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I. GENERALITĂȚI ASUPRA MAŞINILOR ELECTRICE 


metode de studiu 


A. Teoria unitară 


a) Definiția maşinii electrice sub forma cea mai generală 


1. Condiţia electromagnetică a maşinilor electrice. Maşina electrică, sub forma 
ei cea mai generală, se poate defini ca un sistem format dintr'un număr oarecare 
de circuite electrice, montate pe armături magnetice, având forma de statori şi 
de rotori ale căror inductanţe mutuale şi inductanţe proprii variază în timp prin 
mişcarea de rotaţie a rotorilor. Acest sistem realizează funcția de « maşină electro- 
mecanică » prin schimbul de energie mecanică şi electrică care are loc între diferitele 
circuite electrice şi diteriţii arbori ai rotorilor şi realizează funcția de « transfor- 
mator » prin schimbul de energie electrică care are loc între diferitele circuite 
electrice. Sistemul produce energie mecanică la arborii rotorilor şi energie electrică la 
bornele circuitelor electrice. Sub forma cea mai generală maşina electrică are 
simultan funcţia electromecanică şi de transformator (maşină electromagneti că); 
în cazuri limită ea poate avea numai una din aceste funcțiuni. 

Forma cea mai simplă a acestei maşini generale este maşina monocircuit şi 
monorotor, compusă din două organe: un stator şi un rotor, dintre care însă numai 
unul poartă circuit electric. Pentru ca un asemenea sistem să funcţioneze ca 
maşină electromagnetică trebue ca frecvenţa variaţiei în timp a inductanţei circui- 
tului electric să fie egală cu dublul frecvenţei curentului din circuit. Dar aceasta 
este un caz particular care se întâlneşte rar în practica maşinilor electrice. 

Maşina elementară obişnuită făcând funcţia şi de maşină electromecanică şi de 
transformator în acelaşi timp, este maşina bicircuit şi monorotor, în care trans- 
formarea electromecanică ce caracterizează funcția de maşină electromecanică, se 
face prin cuplajul electromagnetic în rotaţie a două circuite în prezenţă. 

Sistemul complex format din n circuite electrice constitue o maşină electrică 
multiplă, realizând funcţiile de maşină electromecanică şi de transformator prin 
fiecare dintre maşinile elementare sau componente bicircuit şi monorotor. 

Dacă la o maşină elementară formată din două circuite, unul stator şi celă- 
lalt rotor, se notează cu w, şi oa pulsaţiile curentului în cele două circuite, și cu 
© pulsația care corespunde vitezei na şi numărului p de perechi de poli ai roto- 
rului (œ= p ng), adică pulsaţia de variaţie a inductanţei mutuale între cele două 
circuite cuplate electromagnetic, condiția ca sistemul acestor două circuite să 
constitue o maşină electromagnetică, adică să transforme energia electrică în 
energie mecanică sau tot în energie electrică, este ca pulsaţia inductanţei mutuale 
să fie egală cu suma sau cu diferența pulsaţiilor celor două circuite. 

Adică: o3= 0 —0a respectiv w3=o2—0, sau Oa = Opta. 

Această teoremă se poate demonstra în modul următor: 


U = ri, —e şi U = Taia — ea; 


pe de altă parte: 


„a N r „2 š 
EAA şi Pa = fală — ale 


l—c. 1602 
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d (l į) d (Mig iz) 3 d {lz iz) d (Myg 


di dt | dt di 


unde p; şi pa sunt puteri instantanee, pozitive, când sunt absorbite, şi negative 
când sunt furnizate reţelei. 
Inlocuind valorile e, şi e în expresiile lui p} și pa, energia desvoltată de sistem 
întrun timp ¿ se poate pune sub forma: 
ni t P R „2 
Ig \ (Pi + pa) dt | (ais braia) dt- A 


0 


9 


2 
SAR | ati? ! 
li 2 . 
| - di - as äly + | iis dmya. 
0 


vo 2 Ji 2 

Primii patru lermeni reprezintă energia consumată in efect Lenz-Joule şi energia 
intrinsecă a sistemului. Energia reprezentată de ultimii trei termeni este suscep- 
tibilă de a reprezenta un lucru mecanic, adică sistemul poate constitui o mașină 
electromecanică, dacă cel puțin una dintre aceste trei integrale, extinsă la un 
anumit număr de perioade, este diterită de zero, deci creşte infinit cu timpul. 

Termenii 5 şi 6 (unul din ei fiind nul) caracterizează maşina monocireuit, 
caz singular asupra căruia nu se va insista. 

Este interesant însă de studiat ultimul termen. 

Fie: 
s T f j = y 3 
i, = IL) 2 cos (co b— ARA = 1, \ 2 cos (ost - 9a) şi Mhag M sin logt 93). 


inlocuind şi făcând toate transformările, se obţine: 


L I, M os |C i 


= | cos [Ko a o E CĂ Pa — ed! | cos (o EO 
as “0 0 


Timpul é la care se referă integralele de mai sus, este un multiplu comun al 


27 2 7 27 
perioadelor T,= +, T,= , Ta = — 
o Oa Og 


Pentrucă œg este diferit de zero, iar co, œs Şi og sunt totdeauna pozitivi, prima 
integrală este totdeauna zero. Pentru ca una, oarecare, dintre celelalte trei inte- 


grale să nu fie zero, deci pentru ca sistemul să constitue o maşină electromecanică, 
trebue să fie satisfăcută una dintre relaţiile: 


03 = W -F Oz SAU Oa = Wg — Oj, respectiv og = O; — Og» 


Această teoremă, stabilită inițial pentru maşinile asincrone şi sincrone, este gene- 
ralä. 

2. Aplicarea teoriei generale la diversele clase de mașini electrice. In această 
teorie generală se pot încadra toate categoriile de maşini electrice, cum se arată 
mai jos: 
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u) Maşina asineronă potifazată cu alimentare stulorică. Cele trei condiţii ale 


unei maşini electrice: 


03 = Op — Ugs Og = O -+ Oz ŞI Og = Wz — O 


corespund tocmai celor trei moduri de funcţionare ale maşinii asincrone: motor, 
generator şi frână. 


Observând că pulsaţiile o, oa şi ca sunt mărimi pozitive ca orice pulsație, 
lar că vitezele unghiulare corespunzătoare: 
Os 
Q, = —> Qs = — $i £a 
p p p 


(og 


pot fi pozitive sau negătive, după cum rotirea se face intrun sens sau altul, rezultă 
următoarea schemă, luând ca pozitiv sensul rotirii câmpului statoric de viteză Q}. 


0 Sa tă, 
Maşina functionează en motor 
É í 
2. 03 W E Og td ) 
4); < 0 
0, > 
Maşina funcţionează ca generator 
Os = O; — O 9, >0 
A > 
Q, < 0 


Maşina functionează ca frână 


Cazul particular când Up =0, corespunde maşinii asincrone obişnuite cu 
rotor în scurtcircuit. fu aG f 
Cazul particular când U; =£ 0 corespunde mașinii asincrone cu reostat in rotor 
sau montată în cascadă, ME me Agata 
B) Maşina asincronă polijazată cu alimentare rotorică. Aceasta se realiz ază 
schimbând în schema de mai sus indicii 1 cu 2 și schimbând şi sensul vitezei IE, 
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fiindcă în loc ca circuitul 1 să antreneze circuitul 2, circuitul 2 tinde să antreneze 
circuitul 1. 

y) Maşina asincronă monofazată. Câmpul fix al statorului monofazat se 
descompune în două câmpuri care se invârtese în sens contrar, cu viteze egale: 
unul, câmpul direct care produce cuplu; 
celălalt, câmpul invers care frânează, ulti- 
mul având o valoare neglijabilă prin efec- 
tul reacției indusului, când maşina func- 
ționează în viteză, 

In consecinţă, se poate spune că maşina 
asincronă monofazată cu alimentare stato- 
rică sau rotorică se reduce la maşina asin- 
cronă polifazată cu alimentare statorică 
sau rotorică. 

3) Transformatorul static şi regulatorul 
de inducție. In acest caz, œ= 0, deci 
Oy = 02, Puterea mecanică este nulă şi 
maşina funcţionează nu ca maşină electro- 
mecanică, ci ca transformator. 

€) Maşina sincronă cu excitație rotorică, 
In acest caz w= 0 deci O = 3. Relaţia 
defineşte sincronismul, 


TOREN zar de €) Maşina sincronă cu excitație statorică. 
y A 

4 3 In acest caz o, = 0, deci o = og. 

Fig. 1. Schema echivalentă a maşinilor n) Maşinile cu colector trifazate. Apli- 


cu colector trifazate, derive č A PO z: 
e, derivație când principiul suprapunerii efectelor, 


maşina cu colector trifazată poate fi des- 
compusă într'o maşină asincronă obişnuită cu inele, cuplată în cascadă cu un 
convertizor de frecvență, montat pe acelaşi arbore, care transformă curentul 
alternativ din indusul maşinii, curent de pulsaţie o = co — o, în curent alter- 
nativ de pulsaţie œ, care este cules la periile colectorului (fig. 1). 

In realitate, rotorul convertizorului de frecvenţă este chiar rotorul maşinii 
considerate, care, fiind prevăzut cu colector şi cu perii, are simultan rolul de indus 

„de, maşină asincronă şi de convertizor de frecvenţă. 

Lucrurile se petrec ca şi cum cei doi rotori (cel asincron și cel cu colector) 
reprezentaţi în fig, 1, ar fi legaţi prin legături dela spiră la spiră, între spirele care 
ocupă aceeaşi poziţie la periferia indusului. 

Pentru claritatea desenului în fig. 1 sau reprezentat numai șase din aceste 
legături. In aceste condiţii maşina asincronă apare ca o maşină asincronă poli- 
fazată, cu un număr mare de faze, care produc în indusul-rotor curenţi polifazați 
având acelaşi număr de faze, iar convertizorul de frecvență, ca un convertizor 
polifazat, având şi el acelaşi număr de faze. 

Condiţia de maşină electromagnetică, adică relațiile dintre pulsaţiile Ols a 
şi ca trebue aplicate numai maşinii de inducţie, iar convertizorul de frecvență 
apare ca un al treilea circuit electric, montat pe acelaşi rotor şi lipsit de cuplaj 
electromagnetic, fiind legat numai electric în serie cu circuitul rotoric al maşinii 
de inducţie. Deci maşina electrică de curent alternativ cu colector este echivalentă cu 
o mașină electrică tricircuit, compusă dintr'o mașină asineronă cuplată în serie cu un 
convertizor de frecvență. 

9) Maşinile cu 'colector monofazate. Aceste maşini echivalează cu două maşini 


„trifazate cu colector, având doi inductori-stator virtuali cu T conductori şi cu 


succesiunea fazelor în sensuri diferite. având un singur rotor care se învârteşte cu 
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viteza (l şi un singur convertizor de frecvenţă, cu două rânduri de perii calate 
la — 

2 

t) Maşina de curent continuu. Aplicând acelaşi principiu al suprapunerii 
efectelor, se poate descompune maşina de curent continuu într'o maşină sincronă 
cu excitație statorică având rotorul polifazat cu un număr mare de faze, cuplat în 
cascadă cu un convertizor de frecvenţă cu două perii, care transformă curentul 
polifazat de pulsaţie cg, în curent continuu, care este cules la periile colectorului. 

In consecință, maşina de curent continuu este echivalentă tot cu o mașină 
electrică cu trei circuite, în care condiţia de maşină electromagnetică se aplic: 
numai mașinii sincrone, 04=0 şi @%=%. Se ajunge la acelaşi rezultat, dacă se 
consideră maşina de curent continuu ca un caz particular al maşinii monofazate 
cu colector, în care pulsaţia curentului de excitație a statorului ar fi o, =—0, adică 
sar alimenta inductorul cu curent continuu şi s'ar culege la perii tot curent con- 
tinuu. 

Maşinile cu colector sunt singurele care pot fi maşini-serie, adică singurele 
la care curentul poate fi acelaşi în rotor şi în stator. La maşinile cu colector teoria 
se aplică la fel, fie că maşina este serie, fie că este derivație, fiindcă în ambele 
cazuri pulsaţia în spirele rotorului este tot wa. 

x) Maşinile complexe, cu mai mult decât două circuite. In această situaţie 
sunt maşinile cu colector compensate, şi maşinile sau agregatele de maşini montate 
în cascadă, Aceste maşini se pot descompune în două sau în mai multe maşini 
elementare bicircuit şi monorotor, cu sau fără al treilea circuit, legat numai elec- 
tric în serie. 


b) Cireuitele eehivalente ale mașinilor electrice 


3. Generalităţi. Pornind dela aceeaşi descompunere a maşinii electrice în 
circuitele ei componente se poate ajunge la o altă formă a teoriei unitare a mași- 
nilor electrice şi anume la reprezentarea maşinilor electrice printr'un circuit echi- 
valent de forma unui cuadripol în T (intrun singur caz de forma dipolului) sau 
printr'o combinaţie de cuadripoli şi de dipoli. 

4. Maşina asineronă. Cuadripolul în T este circuitul echivalent al unui trans- 
formator static, 

Ecuațiile de funcţionare în mărimi complexe ale maşinii asincrone pot fi puse 
sub forma: 


U =(8, +1 XX) — E 


şi 


în care: 


R, şi R, sunt rezistenţele statorului şi rotorului; 


As, —  reactanţa de scăpări a statorului; 
Xs —  reactanţa de scăpări a rotorului, ambele reactanţe fiind rapor- 
tate la frecvenţa f a reţelei (Xa = 27 f La); 
s — alunecarea; 
YU, şi U, — tensiunile la bornele înfăşurării primare şi secundare, iar 


Ea SIE, 
i . Toate mărimile se- 


E, — forța electromotoare primară (E: = 


sS 


cundare sunt raportate la primar. 
Sub această formă se vede imediat că maşina asincronă poate fi considerată 
echivalentă cu transformatorul pe care îl constitue maşina cu rotorul calat. Acest 
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tra far atar acta si fap - e A 22 X 
translormator este un transformator static, fiindcă statorul şi rotorul au aceeaşi 
viteză, şi anume viteza zero. i 
Circuitul echivalent al maşinii asiner i i 
i ul echivz al maşinii asincrone este deci cuadrip ms ré 
formatorului static pe care îl reprezintă i: ; Ti olul în T al trans- 
Drului Static pe care il reprezintă maşina asincronă virtuală cu roto- 


rul calat, Rezistenţa secundară 


s 


A ; l 

şi tensiunea — la bornele secunda- 
s 

rului acestui transformator echiva- 

lent variază cu alunecarea, deci cu 

puterea pe care o desvoltă maşina 


asincronă, 


Dati 


Fig. 2. Circuitul echivalent al maşinii asincrone, 


: transformatorul 
considerat ca un transformator cu rezistență secundară R, co 


MER : My de 
lebitează pe o rezistență variabilă R, în serie cu 0 retea 


alent poate fi 
nstantă şi care 


secundară de 


tensiune - (fig. 2). 


s 
4 1 5 
Mărimea —— Ra Jo reprezintă puterea mecanică la arborele maşinii asincrone 
| Ua 
iar mărimea — Ia reprezintă puterea electrică la bornele secundare ale masi 


asincrone, putere care, este fie disipată de rezistența reostatului, fi 
printr'un montaj în cascadă. 
Sub ac 


e recuperaiă 


j astă formă, maşina asincronă reprezintă o maşină asincronă cu func- 
jiune dublă: maşină electromecanică şi transformator în acelasi timp 

ta y n razi x cc pic i $ ? a aa 

Cazul U,=0 reprezintă cazul maşinii asincrone obisnuite cu rotor în scurt- 


azul U, teľa reprezintă cazul motorului asincron funcţionând cu rezistența 
reglabilă R, în rotor, pentru variaţia vitezei. i 
In cazul s=1 (rotor calat) maşina asincronă devine transformator static sau 
rogulator de inductie. 

Maşina asineronă monofazată se reduce la cea trifazată si în consecii 
acelaşi cuadripol echivalent. 

Repr 
se aplic 


7oy 


area maşinilor electrice prin cuadripolul în T este 
n mod asemănător 
de curent continuu sau serie 


ectric generală. Ea 
oricărei maşini electrice, cu excepția maşinilor serie 
$ | monofazate cu colector şi serie trifazate cu colector. 
Pentru determinarea cuadripolului echivalent trebue 

aşinè 


să se găsească pentru fiecare 
să permită înlocuirea maşinii 
şi care să constitue un trans- 


reale cu o mașină virtuală având aceleaşi proprietăţ 
fo rmator static prin faptul că statorul şi rotorul vor avea aceeaşi viteză. 

5. Maşina sineronă politazată, cu induetorul rotor. Maşina sincronă în care 
rotorul mobil parcurs de curentul continuu de excitație I. produce fluxul inductor 
9, se poate înlocni printr'o maşină sincronă virtuală, în care rotorul mobil este 


un rotor virtual polifazat fix, având acelaşi număr de faze ca şi statorul şi ali- 
mentat cu curent alternativ polifazat de frecvenţa f a maşinii sincrone. El va 
produce un câmp învârtitor de aceeaşi viteză ca şi a inductorului real. Curentul 
magnetizant Iu pe care il absoarbe această armătură polifazată fixă, pentru ca 
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să producă acelaşi flux 9, ca şi inductorul real al maşinii sincrone mergând in gol, 
este dat de relaţia de proporţionalitate I =k ],; pentru curent trifazat, curentul 
Wa 


Iu 


gI 


se deduce din relația w, 1; = 3+0,45.» 14, unde IZ, este curentul de 
excitație în curent continuu, We este numărul de spire al unui pol de curent 
continuu, Wa este numărul de spire al unei faze din bobinajul virtual trifa- 
zat, E factorul de bobinaj al rotorului virtual fix, iar p numărul de perechi 
de poli. 

Cuadripolul in T al maşinii sincrone este cuadripolul în T al acestui transfor- 
mator echivalent, format din două armături polifazate, ambele în repaus. 

Tensiunea primară U, este tensiunea care trebue aplicată rotorului virtual 
trifazat fix pentru ca în gol curentul primar magnetizant să fie Z}. 

In sarcină, puterea electrică produsă la bornele siatorului este puterea elec- 
trică la bornele secundarului transformatorului echivalent; puterea mecanică 
la arborele maşinii sincrone, se regăseşte în puterea electrică absorbită de primarul 
transtormatorului echivalent, în care curentul de sarcină se adaugă la curentul 
de mers în gol. 

6. Maşina sincronă polifazată, cu inductorul stator. In acest caz se poate 
inlocui inductorul fix cu o armătură polifazată rotorică, alimentată de curenţi 
polifazaţi de frecvența f a maşinii sincrone; această armătură se învârteşte 
cu viteza de sineronism în acelaşi sens cu rotorul-indus, succesiunea lazeloi 
făcându-se în sens contrar sensului de rotaţie. 

Conform unei teoreme cunoscute a câmpurilor învârtitoare această armătură 
mobilă produce un câmp fix. Dacă se aplică, la inelele acestei armături, tensiunea 
primară U, care să producă în gol curentul magnetizant I, dat de aceeaşi relaţie 


xul 


ca în cazul precedent, fluxul O; produs de această armătură va fi egal cu fh 
produs de inductorul real al maşinii sincrone. 

Cuadripolul în T al maşinii sincrone este cuadripolul în T al acestui trans- 
formator echivalent, format din două armături polifazate care se învârtesc în acelaşi 
sens, cu aceeaşi viteză. 

7. Maşina sincronă monotazată, cu inductorul rotor. In acest caz se poate 
inlocui maşina sincronă cu o maşină sincronă virtuală al cărei rotor mobil este 
echivalent cu-un rotor virtual monofazat fix, alimentat de un curent monofazat 
de frecvenţa f a maşinii sincrone. Acesta este curentul magnetizant, având o valoare 
I, = k 1,, astfel determinată încât fluxul invârtitor direct de viteză n (viteza de 


sincronism), pe care îl produce această armătură monofazată, să lie egal cu fluxul 
pe care îl produce inductorul real ul maşinii sincrone, având tot viteza n, 

Fluxul învârtitor invers fiind aproape complect anihilat prin reacţia indu- 
sului, produce fenomenul perturbator foarte slab al maşinii sincrone monofazate. 

Cuadripolul în T al maşinii sincrone monofazate este cuadripolul în T al acestui 
transformator monofazat, format din două armături în repaus. 

8. Maşina sincronă monotfazată, cu inductorul stator. In acest caz se poale 
înlocui inductorul fix printr”un rotor virtual monofazat care se învârteşte cu viteza 
n de sincronism în acelaşi sens cu rotorul-indus, şi care este alimentat cu curent 
monofazat de frecvenţa f a maşinii sincrone, având o valoare I, =k 1, astfel 


determinată încât fluxul invers al acestui rotor, care este un flux fix, să fie egal 
cu fluxul fix pe care îl produce inductorul real al maşinii sincrone. Fluxul învârtitor 
direct de viteză 2n produce un fenomen perturbator foarte slab. 

Cuadripolul în T al maşinii sincrone monofazate cu inductorul stator este 


cuadripolul în T al acestui transformator monofazat, format din două armături 
care se învârtesc în acelaşi sens cu viteza de sincronism n. 


3 , zex sa 
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9. Maşina de curent continuu. Dacă la mașina sincronă monofazată, cu ind 
torul-stator, se înlocuesc cele două inele cu un colector având două jerii. fixe 
aşezate pe linia neutră, se obține maşina de curent continuu Pentru 5 S . taa 
face 0 reprezentare prin cuadripol trebue să existe curent alternativ i în aia Sre 
adică la periile rotorului. Se ştie însă că într'o masină de curent continuu A ai 
torul fix, dacă se dă periilor o mişcare de rotaţie în jurul colectorului, e Viteza 


oarecare n, se culege la perii o forţă electromotoare de frecventă j= a şi 


60 


cărei valoare eficace este z, fii 
£ e este > E, fiind forța electromotoare continuă culeasă 


la periile aşezate pe linia neutră. 

SETE dt echivalent al maşinii de curent continuu va fi atunci transformatorul 
iara static pe care îl reprezintă maşina virtuală în care inductorul fix şi 
pi șa ixe sunt înlocuite cu un inductor mobil şi cu perii mobile, care se învârtesc 
see FA A yi cu are eaşi viteză de sincronism n, ca şi indusul rotor j 

auadripolul în T al acestui transform: i ; 
adı al 4 ansformator echivalent este cuadri în T 
al maşinii de curent continuu. pae 
Acest cuadripol are, in circuitul primar, ca curent magnetizant, un curent 


2 


alternativ monofazat de valoare eficace In sarcină el are, în circuitul 


o 


secundar ure faze - ii 
dar, un curent montaza (Ie fiind curentul continuu din indusul 


sa gl iai F “ireurtul primar, curentul primar corespunzător, a cărui compo- 
R â semeni puterea mecanică la arborele maşinii de curent continuu 
a ag N A > n . . a x 
R PaE Jemie cu colector şi cuplajele în cascadă, cu caracteristică 
sia J în cascadă se aplică la bornele rotorului (secundar), 
ae Dale, GD alp cuadripolului echivalent, o tensiune Ua de frecvență f} 
a de un grup aval, In unele montaje grupul aval este legat de cealaltă parte 
la tensiunea primară U, de frec- 
e vența fı; acest grup aval, poartă 
in sine un transformator de frec- 
venţă, care transformă frecvenţa 
FA Ra dinți în fa. 
In alte montaje, grupul aval 
produce tensiunea U, la frecvenţa 
Xo Î3, fiind excitat direct la această 
frecvență de către rotorul maşinii 
a asincrone. 
ş 0 Deci un grup în cascadă este o 
Flg. 3, Circuitul echivalent al maşinilor electrice cu maşină tricircuit electric. Circuitul 
or şi al ¢ upiajelar. în cascadă, cu caracteristică 2, care reprezintă grupul aval, este 
derivație, un Prel fix, ca şi secundarul 
E A A OTE TAE cuadripolului în T (fig. 3). 
caracteristica sang da ial nt aceea Da aiiaelineăta dn cl 
ati ince priveşte mașina de curent alternativ cu colector, monofazată sau trifa- 
ae, șa poate fi considerata, a cel mai simplu caz particular al montajului în 
sasea ă, în care maşina a al este un simplu convertizor de frecvenţă al cărui 
circuit este înglobat în însuşi rotorul motorului asincron. Li i 
Cum circuitul convertizorului de frecventă care se învârteşte ca şi rotorul 
cu viteza = Q Q, este echivalent, ca şi rotorul, cu un câzouiit (iz, de ela 


F 
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venţă fis rezultă, că maşina alternativă cu colector cu caracteristică derivație are 
şi maşina asincronă cu inele. 


drept circuit echivalent acelaşi cuadripol în T, ca 
aval este legat direct la tensi- 


In cele expuse mai sus s'a presupus că grupul 
unea U,. In realitate, el este legat totdeauna printr'un transformator coboritor 
de tensiune. Dacă nu se ţine seamă de cuplajul electromagnetic pe care îl repre- 
zintă acest transformator, adică dacă se admite că curentul magnetizant Tu al 
transformatorului este nul, deci curentul primar Tu este egal cu curentul secundar 
Ix al transformatorului, se poate considera că primarul grupului aval este legat 
nu la tensiunea U}, ci la o tensiune mai joasă decât U} şi în fază cu U,. Aceasta 
este ipoteza ce se face deobicei în teoria montajelor în cascadă şi a mașinilor alter- 
native cu colector. 

Dacă se urmăreşte să se procedeze foarte exact trebue să se înlocuiască trans- 
formatorul care leagă grupul aval cu reţeaua primară, prin cuadripolul său echi- 
valent. 

Prezenţa colectorului şi a transformatorului care leagă rotorul cu colector 
sau grupul aval la rețeaua primară şi care este mai adesea un transformator cu 
raport k variabil, introduce în funcţionarea maşinii doi parametri variabili în 
plus, şi anume: unghiul de decalaj B al periilor colectorului şi raportul de trans- 


formare k. 

Modul cum aceşti doi parametri intervin în funcționarea motorului depinde 
de felul maşinii cu colector sau al grupului în cascadă. 

In general, parametrul k intervine ca un factor la puterea întâia sau a doua 
şi afectează toate mărimile secundare. 

In ce priveşte decalajul 8 trebue să se observe că, decalând periile cu un 
unghi ĝ în raport cu poziţia de zero, se decalează în acelaşi timp şi axa bobinajului 
statoric față de axă bobinajului rotoric virtual fix. 

Aceasta înseamnă că componentele fluxurilor învârtitoare sau forţelor mag- 
netomotoare invârtitoare după axele celor două bobinaje nu vor mai coincide, 


g T. 


27 
Stabilind relația între E, şi Ep, urmărindu-se determinarea cuadripolului în 


ci vor fi decalate cu timpul i = 


T echivalent, se va ajunge la un cuadripol în T în care curentul 73, tensiunea secun- 
dară U, şi, uneori, chiar rezistența şi reactanța R, și X sunt afectate de o func- 
țiune trigonometrică de f, 

In concluzie, se poate deci spune că maşina de curent alternativ cu colector 
cu caracteristică derivație şi mașina asincronă montată în cascadă, au drept 
circuit echivalent tot cuadripolul în T, dar, în acest cuadripol, mărimile secundare 
Ia» Us R, şi X K sunt înlocuite prin altele (i; U, š R, şi Koa) legate invariabil 
de decalajul Q şi de raportul de transformare k. 

11. Maşinile electrice cu caracteristică serie, Trebue să se observe în primul 
rând că numai maşinile cu colector pot fi maşini serie, deoarece numai în acest 
fel de maşini, indiferent de viteza rotorului, se poate trimite în stator şi în rotor, 
fie acelaşi curent, cum este cazul maşinilor serie cu alimentare directă, fie curenţi 
diferiţi, dar legaţi printr'o relaţie de proporţionalitate, cum este cazul maşinilor 
de repulsie (maşini cu alimentare indirectă). 

In maşinile serie cu alimentare directă, cele două circuite, statoric şi rotoric, 
sunt parcurse de acelaşi curent ; deci ele formează un singur circuit electric. Circuitul 
echivalent este în acest caz un dipol. In acest circuit există, afară de rezistenţele 
şi de reactanţele de scăpări, două forţe electromotoare; prima este forţa electro- 
motoare statică a statorului, proporţională cu fluxul rezultant şi cu frecvenţa f, a 
curentului maşinii, iar a doua este forţa electromotoare de rotaţie a rotorului, care 


. ü 
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apare între periile rotorului şi care este proporțională cu acel 


şi 1i fara In i laşi flux rezultant 
i cu diferența de viteze dintre câmp şi rotor. Această diferenţă de viteze aut 
€ 4 Ste 


chiar viteza Q, a roto 
f: dg £ rului la maşina monofaze 
onofaz ată, unde câmpul rezultar ste 
fix ca şi câmpul statorie: ea are valoarea Q, = 0 — Q s Q, la : aşi liia, 
= 2 5 341 — Sâ =s42, la maşina cu colector 
trifazată unde câmpul rezultant este invârtitor şi are aceeași viteză Q 2 
Ş g GLa 34S — 


stator l i i 
ator Cum fluxul rezuitant este proporțional cu curentul I al 


si Îr > > 

T Esi citi i T ratie şi în rotor, se poate considera că forța electromotoare 
i, ar îi forța electromotoare a unui motor virtual al cărui circuit de 

e xeite ație este parcurs de acelaşi curent c are 

ar fi un motor s 


câmpul 


vii a parcurge și indusul. In conseci 
ERNES e, 3 cè ărui viteză ar varia în sens invers cu curentul, deci cu 
Pr n orice motor serie, conform relației: E k r ză 
e E =k D Qa = Q; 2 
ks 0 W = r K Pg= k I sau E = 


Hit 
k's I. Se poate spune, astfel, că acest motor se 


circuit i dipolului, recepto Pia aaa Comat itùe, A 
torul care reprezintă transfo 
z rmarca electro 
o îndeplineste maşina seri SERE 
ctromuotoare de rot 
maşinii, 


In sc} lipol ri si ad 
3 chema dipolului se va reprezenta această forță 
ca un motor serie cu i 


luctorul parcurs de curentul 
In maşina serie nu există si o transformare elect 


deci ca în masina derivatie 
e A A E Oa mia n masina derivație, 


decalu 


îti i periilor se traduce printr'o modificare a f.m.m. de exci 
i $ i ; x 3 ; PR sie k i ` Ur * . . i. U b > 
ați +, li de rotaţie şi a reactanței utile a statorului 
ipoiul circuit echivalent al unui 0 ati 
Ve a 1 motor de cure alterné ' serie cu c tor 
PT a PE iu went alternativ serie cu colector 
Aici X, şi w’ sunt reactanța si i 

tarat sati. Ha; a hi i pi, și numi ärul spirelor statorului la motorul mono- 
azz orul trifazat serie, w' reprezintă niste spire vi 

R H € è şte spire virtuale depin- 
zånd de ra ărul real de spire Ww, ŞI ta, cum şi de dee alajul periilor 6 

cela y g o ES 

a? elaşi dipol, dar parcurs de curent co: tinun și având în circuit numai r 
[i a e a f à j ) 

gi este circuitul echivalent al masinii serie de curent continuu 

Ne mai f cesar să fie îndeplinită iți j i 
mai fiind necesar să fie îndeplinită condiția E, =E, care Į ) ( 

ca cuadripolul în T să fie neapăi “4 = a care impune condiția 
nimic a A DA să fie neaparat un sistem de circuite în curent alternati 
i seca sa se considere dipolul masinii de curent continuu 
un circ parcurs de curent continuu, i 
Se observă că pentru motorul cu colector trifazat serie, această reprezentar 
supune că it t rie es t i ez pă mae 
ıpune că titul statoric es legat direct la circuitul rotoric. In realitate 
adeseori această legătu 


ezis- 


ca fiine 


£ se face prin 
intermediul unui transformator, care 
reduce tensiunea aplicată rotorului. 


DNA | $ i 

p~ UUUU ` | Dacă se ține seamă de acest tran- 

ih w (d | | stormator, curent i 
|  Stormator, curentul nu mai este ace- 

„PR NR | a : ; 

r / E N di] laşi în stator şi rotor, ci vor exista 
| 2 ( )) w] doi curenţi diferiţi, dar legaţi printr'o 
| a CI, j 3 relație aproape de proporționalitate 

i "d i } e, i i ? “ f 
| | ŞI aproximativ în fază. Caracterul 
| ie se menține, dar circuitul echi- 


lent nu mai este un dipol,ci un 
adripol în T, în care circuitul se- 
cundar se închide tot pe un motor 

; n serie virtual 
„Ca o concluzie la studiul motoarelor serie, se poate spune că singurele 
e bea sepia cu alimentare directă fiind motorul serie de curent continuu, moto- 
be iron zak serle, şi motorul trifazat serie fără transformator intermediar, 
aceste trei maşini sunt singurele mașini electrice al căror circuit echivalent este 
un dipol. să-i ie cala 


Fig. 4. Circuitul echivalent al maşinilor serie 
cu alimentare directă, 
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Motoarele ie cu alimentare indirectă. Această categorie de motoare nu se 
întâlneşte decât la motoarele de curent alternativ cu colector. Prototipul lor şi 
singurul tip utilizat este motoru] monofazat cu colector de repulsie, care are carac 


teristică serie. 
Cum alimentarea indirectă se face printi”un bobinaj statoric care impreună cu 
rotorul joacă rolul de transformator intercalat între primar şi secundar, schema 
motorului cu alimentare indirectă tip motor de repulsie este tot un cuadripol în T. 
Motoarele cu colector de curent alternativ, monofazate sau tritazate, cu 
circuite de compensație, sunt şi ele motoare cu alimentare indirectă, dar ele con- 
stitue o clasă mai complicată, despre care se va vorbi mai departe. 
Maşinile cu mai mult decât două circuite, Toate maşinile studiate in 
paragrafele precedente sunt maşini formate din două circuite; unul statoric, ce 


ialt rotoric, cuplate electromagnetic. Ele reprezintă maşina elementară bicircuit 


şi monorotor, 

Dar, cum s'a spus la început, există şi maşini electrice cu mai mult decât 
două circuite. 

Astiel de maşini sunt: 

«) Motoarele de curent alternativ cu colector, monofazate sau trifazate, 
numile compensate, având un al treilea circuit, circuitul de compensație. 
pot fi de tip derivație sau de tip serie. Se citez a j ite: 

Motorul cu colector trifazat derivație, compe 

Motorul cu colector trifazat derivație, compensat, cu alimentare rotorică, 
cu decalaj de perii pentru variaţia vitezei. 

Motorul cu colector, monofazat, de r 

Motorul cu colector, monofazat, derivație, compensat. 

8) Orice motor cu colector, trifazat sau monofazat, derivație, cum şi grupul 
asincron-cascadă simplă, dacă bornele aval sunt legate la reţeaua primară prin- 
trun transformator, şi dacă se ţine seamă de cuplajul electromagnetic, adică de 
cuadripolul echivalent al acestui transformator. In acest caz există doi cuadripoli 


în T, în opoziţie pe aceeaşi reţea şi fiindcă circuitele secundare ale celor doi cua- 


, cu alimentare statori 


puisie, compensat (motor serie). 


dripoli formează un singur circuit, grupul înireg maşină şi transformator, său 
maşină cronă plus grupul aval al cascadei plus translormatorul electric, for- 


ă o si ră maşină electrică iricircuit şi monorotor, 

y) Maşinile de curent alternativ cu colector, compensate, dacă se ține scamă 
și de cuplajul electromagnetic al transtormatorului de legătură la reţea. Grupul 
intreg, maşină şi transformator, devine o maşină monorotor cu patru circuite 
electrice, al cărei circuit echivalent este format din doi cuadripoli montați in 
paralel pe aceeaşi reţea. 

3) Agregatele de mai muite mașini sau de mai multe maşini şi transforma- 
tori, dacă sunt considerate ca o mașină unică în sensul teoriei generale. 

S'au imaginat asemenea agregate ca maşini policircuit, uneori cu mai mulți 
arbori, alcătuind grupuri în cascadă pentru variaţia în limite me a vitezei şi a 
factorului de putere la motoarele asincrone, în care maşina aval poate fi o maşină 
de curent continuu, alimentată dela inelele rotorului maşinii asincrone, prin inter- 
mediul unei comutatrice, 

Circuitul echivalent al unor astfel de mașini complexe este format din gruparea 
cnadripolilor sau a dipolilor care reprezintă circuitele echivalente ale maşinilor 
componente, în serie, în paralel sau în opoziţie pe aceeaşi rețea sau pe două retele 
diferite (de exemplu una de curent alternativ şi alta de curent continuu) sau chiar 
pe mai multe rețele. 

Metoda circuitelor echivalente este o metodă de reprezentare şi de studiu al 
mașinilor electrice, constituind cea mai bună sinteză a maşinii electrice, şi ilustr and 
mai bine decât oricare altă metodă acea proprietate a masinilor electrice, 
este unitatea lor. 


mes 
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c) Metode de calcul în studiul mașinilor electriee 


13. Generalităţi. Studiul unei maşini electrice se poate extinde dela simpla 
cunoaştere şi explicare a fenomenului pe care îl reprezintă funcționarea mașinii 
până la studiul cantitativ şi complect al funcţionării ei. 

Legile fundamentale ale electricităţii: legea inducției, legea forțelor electro- 
magnetice şi legea circuitului magnetic, complectate cu unele legi ale fizicei: legea 
conservării energiei, legea suprapunerii efectelor, etc. şi, uneori, oarecare analogii, 
permit explicarea funcţionării oricărei maşini electrice, şi chiar un început de 
studiu cantitativ, prin stabilirea formulei forţei electromotoare şi a cuplului. Dacă 
se mai ţine seamă şi de legile lui Ohm, Kirchoff, Lenz-Joule, se dispune de tot 
materialul fizico-matematic, necesar pentru studiul cantitativ complect al maşinii 
de curent continuu. 

La maşinile de curent alternativ, problema este mai complicată. Variația în 
timp a curenților şi tensiunilor impune reprezentarea acestor mărimi prin vectori. 

Rezolvarea cantitativă a funcţionării unei maşini electrice de curent alternativ 
se poate face prin trei metode. 

14. Metoda geometrică a compunerii vectorilor. In această metodă nu se 
aplică vectorilor decât operaţia compunerii vectoriale, Este metoda elementară 
care, la maşina sincronă, la maşina asincronă obişnuită şi la motorul monofazat 
serie cu colector, permite un studiu cantitativ complect. La o primă abordare 
a studiului maşinii, ea este de folos pentru orice maşină electrică de curent alter- 
nativ. 

In cazuri mai complicate, în special la unele maşini de curent alternativ cu 
colector, această metodă nu poate fi folosită pentru studiul cantitativ complect 
al maşinii, 

15. Metoda circuitelor echivalente tratate algebric prin cantităţi complexe. 
Această metodă permite rezolvarea complectă şi exactă a problemei funcţionării 
unei maşini electrice, pentru orice tip de maşină electrică, oricât de complicată 
ar fi. 

Metoda constă în a scrie legea lui Ohm exprimată în cantități complexe 
pentru fiecare circuit al maşinii, în a exprima forţele electromotoare în funcţie 
de alunecare sau viteză şi de curenţii magnetizanţi ai fiecărui cuplaj electromag- 
etic, şi în a elimina curenţii magnetizanţi, aplicând legea lui Kirchoff la noduri. 
Se ajunge, în acest fel, la n ecuaţii cu n necunoscute, complexe care sunt curenţii 
în cele n circuite, şi în care alunecarea sau viteza intră la gradul întâi, fiindcă 
forțele electromotoare sunt proporţionale cu alunecarea sau viteza. Se rezolvă 
sistemul, adică se găsesc valorile celor n curenţi, funcţie de alunecare sau de 
viteză şi de tensiunile la borne, sau de impedanţele exterioare legate pe aceste 
tensiuni. Se descompun expresiile curenților în partea reală şi în partea i agi- 
nară, luând drept origine de fază, faza uneia dintre tensiunile aplicate, şi se deter- 
mină astfel curenţii activi şi reactivi. Se determină apoi expresia puterilor la 
bornele circuitelor sau la arborii rotorilor, a pierderilor, a puterilor reactive, a 
cuplurilor şi a randamentului, deci toate mărimile care definesc funcţionarea 
maşinii. Deoarece puterile şi cuplurile au fost determinate în funcţie de alunecare 
sau de viteză, rezultă că s'au determinat mărimile eare caracterizează funcţio- 
narea maşinii pentru anumite valori ale cuplului desvoltat la arbori şi pentru 
anumite puteri electrice produse sau absorbite la bornele circuitelor electrice. 

Această metodă, care este o metodă unitară, valabilă pentru toate maşinile 
electrice, va fi aplicată mai întâi în cazul maşinii electrice obişnuite bicircuit şi 
monorotor, şi anume în cazul maşinilor derivație, şi apoi în cazul maşinilor serie. 

Cazul maşinilor derivație, al grupurilor în cascadă şi al mașinilor monofazate 
cu repulsie (maşini serie cu alimentare indirectă), Toate maşinile electrice din 
această categorie, adică, de fapt, toate maşinile electrice obişnuite de curent 


? 
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alternativ, afară de motoarele de curent alternativ cu colector serie „cu Alen cae 
directă, au drept circuit echivalent cuadripolul în T (fig. 5), ale cărui ecuaţii sunt: 


, 7E 15.1) 
= (R ti XE, ( 
şi a ba k 
U = (Ry + jS Xa2) la — Ea. (5:2a) 
Dacă circuitul secindst. debitează —} Se A 
pe o impedanţă exterioară Z, se poate Xa | 
= U: 
scrie Z= — — >e 
I 


Inlocuind pe U: prin valoarea sa 
=Z Tis ecuația (15.2 a) devine: 

0 = (R+js Xs + Z) la — Es. (15.2 b) 

ă aşinii şi al modului ci 

Dop- Tero i raa olică ecua- Circuitul echivalent al masno gen 

d unek onara praean EA (15.1) vaţie, al grupurilor în cascadă si al maşinilo! 

țiile cuadripolului în 1 sub to a (15.1), 

(15.2 a), alteori sub forma (15.1), ( 15.2b). 

Se exprimă E, şi E, în funcţie de I, şi Is: 


iad 2 JUL + Xa o (15.3) 
| şi i j 
E, = — js (Xis L + Xa 2), (15.4) 


iX ile ale circui i primar şi secundar: 
în care X, şi X, sunt reactanţele utile ale circuitului primar ş a 
3 (Bow) 
și Xs = — - le 


) 
R 2 


mr a 


IN 


ircui i tic, aceeaşi pe circuitul primar 
& fiind reluctanţa circuitului magnetic, aceeaşi „pentru „oire Į Sa 5 
cât şi pentru cel secundar, iar X42 — inductanța mutuală între circuitul primar ş 
circuitul secundar: 
3 (E w) (Čz w) 
Roae is 
ai R 
3) si (15.4) vectorii din circuitul secundar 
a lor valoare, şi nu mărimile raportate 


In ecuaţiile (15.2 a), (15.2 b), (15. 
reprezintă mărimile secundare în adevărata 
la primar. Po „e 

Se demonstrează însă uşor că formulele rămân aceleași, dacă mărimile ad ea 
dare, în valoarea lor adevărată, se inlocuesc prin aceleaşi mărimi raportate li 

adică dacă E}, U} A Ra, Xa, Xs, Z Şi Au se înlocuesc prin: 
adică dacă Ea, Uz, Ia; ha a a 


primar, 2 
E, m Bi, Xa Xo, 2 Xie 
K G e pi E R E 
a Sats e ţii actor > bobinaj şi w — mărul de spire. 
unde K= 722—, E fiind factorul de bobinaj şi u număru 
| SW 
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inlocuind E, şi E, prin valorile lor, ecuațiile (15.1) ṣi (15.2 a), respectiv 
(15.2 b), devin: 


U, = (R RT te Se Ta; (15.5) 
Us (Ra - isi Xis A Xo la): (15.6) 
0 = (R; teth Xa. (15.6 b) 


Grupând termenii în Z, Și [p şi notând cu Xs, +4 X, reactanţa totală 
a circuitului primar şi cu reactanța totală a circuitului secundar 
se obţin, ca rezultat final, 


(15.5 a) 


(15.8 b) 


Ecuațiile (15.7) cu (15.8 a), respectiv (15.7) cu (15.5 b), constitue câte un 
sistem de două ecuaţii cu câte două necunoscute complexe 7, şi Ia. Ele reprezintă 
sub altă formă tot ecuaţiile cuadripolului în T, exprimate în funcţie de M şi Jp, 
şi sunt valabile pentru toate maşinile de curent alternativ afară de motoarele cu 
colector serie cu alimentare directă. 

Se rezolvă întâi sistemul format de ecuaţiile (15.7) şi (15.8 
minaunţii numărătorului şi numitorului și se obţine: 


a) calculând deter- 


A = (R; +} Xu) (Ra + js Xa) — (is Xio) Xe) = Ra Ra 


HIRS Aa FR 


Acest determinant poate fi pus sub o formă mai simplă, introducând pe 7, şi 
7, care sunt coeficienţii de scăpări ai circuitului primar şi secundar: 


3 


şi observând că există relaţia: 
Xiğa =X + a) Xa (i +r) = X, Xall Frit tat tit) = Xa (| +7) 


în care 7, -H Ta + Ti Ta = T reprezintă coeficientul global de scăpări, 
Pe dealtă parte, atât pentru mărimile raportate, cât şi pentru mărimile nera- 


2 
portate la circuitul primar X, X, Xio. Atunci se poate scrie: 


5 (Xa — Xa) e — 3 (Xa Xa (1) Xa ala = Xa Xa ti 
inlocuind în expresia lui A se obţine: 


A = R Ra Xi Xats +j [LR Xas + Ra >, N 
rezultă: 


7, Ui (ha + js Xa) + Usi Xa (15.9) 
A 
şi A Na 
F, — AR ti Xa) — Urjs Xa _ _ Urls Xa — Uan tIXn) (15.10) 
: A A 
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un 


Se rezolvă acum sistemul format de ccuațiile (15.7) şi (15.8 D). 
Determinantul numitorului este: 


A! EA POR] XX) 2. 


Rezultă: 


(15.11) 


Tale PO e aa PR PE (15.12) 


In ecuaţiile (15.9), (13.10), (15.11) și (15.12), mărimile secundare şi induc- 
lanța mutuală pot figura, fie raportate la circuitul primar, fie cu valorile reale 
neraportate la circuitul primar. 

In cele de mai sus s'au neglijat pierderile prin histeresis și curenţi turbionari 
Dacă este necesar să se țină seamă şi de aceste pierderi, pentru a nu se face ni 
'proximaţie, trebue să se introducă în derivație la piciorul cuadripolului în T o 
rezistenţă p foarte mare. In acest caz, piciorul cuadripolului este format dintr'o 
rezistență fără inductanţă, p, în paralel cu o inductanță fără rezistenţă, X,. 


Curentul de mers în gol Ip devine Io = I, + Taz unde Ji este un curent activ 


y 
t 
foarte mic care corespunde pierderilor prin histeresis și curenți turbionari. 
i 
In acest caz este însă mai comod să se lucreze cu conductanta g =—, cu 
P 
usceptanţa b = — şi cu admitanța g— jb şi să se scrie: 
Xi 
a Io 
E = = ine a 
g — ib 


Aplicaļii la diversele clase de maşini electrice. Cu ecuațiile (15.9) şi (15.10) sau (15.11) 
i (15.12) problema este rezolvată, întrucât s'au determinat necunoscutele-vectori I,, şi Is. 


Ea este rezolvată pentru orice mașină electrică având două circuite, cu o singură remar 


Dacă maşina este o maşină cu colector de curent alternativ sau un montaj în cascadă cu 
de 
nu mai au valorile adevărate pe care le dă funcţionarea maşinii, ci au nişte valori legate 
de cele adevărate prin relaţii în care intră unul din factorii 6 şi K, sau amândoi, şi care 
relaţii variază dela maşină la maşină. 

Ecuațiile sub formele (15.9) şi (15.10) se aplică maşinilor asincrone cu inele sau 
naşinilor cu colector, cum şi grupurilor asincrone în cascadă, In aceste ecuaţii, curenţii 
I, i J, sunt exprimaţi în funcţie de alunecare, Expresia lui U, defineşte categoria de 
maşină; U, = 0 caracterizează maşina asincronă în scurtcircuit; U, = Refs, caracterizează 
= constant, caracterizează maşina cu 


aj de perii (8) şi cu raport de transformare variabil K, mărimile T, U, şi reactanţele 


mașina asincronă cu rezistenţa Ra în circuitul rotoric ; U, 
colector sau maşina asincronă, montată în cascadă simplă; U, ca funcție oarecare de alune- 


carea s, caracterizează maşina asincronă în cascadă mai complicată: U; z LE, fiind forța 
electromotoare de rotație a maşinii, cu colector) caracterizează motoarele cu colector serie cu 
alimentare indirectă. 

Ecuațiile sub formele (15.11) şi (15.12) se aplică transformatorilor statici sau maşinilor 


sincrone, curenții I, şi I, fiind exprimati în funcţie de impedanța variabilă Z: 


Odată ce s'au determinat curenții T, şi I; pentru orice valoare a lui s sau Z, deci pentru 
orice valoare a cuplului sau puterii desvoltate de maşină, problema este vectorial rezol- 
vată, Mai departe, trecerea la ecuaţiile algebrice, adică determinarea modulului şi argumen- 
tului, se face urmând drumul cunoscut: 

Se face numitorul real; se separă partea reală și partea imaginară şi se determină 
Lat Tiy’ Iaa şi Ir toate aceste componente în funcţie de alunecarea s sau de rezistența şi 
reactanţa cirevitului exterior. 
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asupra maşinilor electrice 


P, =3 Ui lia este puterea absorbită de circuitul primar; 


z 2 este FH 

Pir = R, 13 este 

acest caz R, conţine şi eventuala rezistenţă exterioară. 
Puterea utilă la arbore este P = P 


puterea pierdută în circuitul secundar, unde I =} R+ 


se calculează după formulele uzu 


ale. In cele din urmă se de 
asincrone este dat de relaţia: 


M Tu E EA 
Ny Q, (1— s) 


Dacă din formulele stabilite 


j se deduce Ia sau Ip în funcţie de alunecare, din ultima 
formulă se obţine imediat la sau Ir în funcţie de M. 
" i P, s I 
In fine se poate determina randamentul n= z şi factorul de putere coso = 2 
Pa Iı 
adică se deduc toate mărimile care caracterizează funcţionarea maşinii. 


Cazul maşinilor serie 
dipol, legea lui Ohm 
maşinii: 


cu alimentare directă, Circuitul echivalent al maşinii fiind un 
aplicată circuitului dipolului ¢ 


onduce imediat la ecuația de funcţionare a 


et de 


în care: Z= R + B+ 1% + IX + IX. 


Er este forța electromotoare de rotaţie a maşinii care apare între periile colec 
funcție liniară de Q, la motorul cu colector monof. 


la motorul cu colector trifazat se 
reactanța reală X, şi de 


torului, 
azat serie, şi funcţie de alunecarea s 
rie; X, este reactanța virtuală a statorului în funcție de 
unghiul de decalaj B al periilor, 

In acest caz T va fi o funcție de forma: 

b +cj 
1 de Q, sau s. 

Rezolvarea al 
precedent. 

Cazul maşinilor cu mai mult de 2 
de 2 circuite. Cele câteva cazuri mai cunoscute de asemenea maşini, şi anume maşinile cu 
colector de curent alternativ compensate, au 3 circuite, In consecinţă se vor putea scrie 
3 ecuaţii cu 3 necunoscute T,, I} şi I}. Rezolvarea se va face la fel, formând dete rminaţii 
numărătorilor şi ai numitorului, Forţele electromotoare fiind funcţii liniare de alunecare. 
în aceste ecuaţii alunecarea intervine la puterea întâi, 

Rezolvarea algebrică şi mersul mai departe al calculului se f 
precedente, 

In concluzie se poate spune că metoda cantităților complexe rezolv 
funcţionării oricărei maşini electrice, oricât de complicată ar fi. 
vectorială este simplă şi scurtă. Deşi rezolvarea algebrică este adeseori lungă şi laborioasă, 
metoda permite însă un studiu calitativ şi cantitativ complect al funcţionării. 

16. Metoda locurilor geometrice exprimate în cantităţi complexe 

x) Generalităţi. Rezolvarea algebrică a ecuațiilor mașinii electrice 
determinarea tuturor mărimilor care condiționează funcțion 


pentru o anumită valoare a cuplului sau a puterii desv 
A studia e 


omplect maşina electrică înseamnă însă 
din aceste mărimi fie în funcţie de v 
variabila alunecare sau viteză, de ce 
prin anumite relaţii. 
tice ale maşinii. 
Dar acest studiu algebric este lung şi laborios. Se poate face un studiu mult 
mai expeditiv, mai concentrat și tot atât de complect, găsind locul geometric al 
extremității vectorilor de curent şi tensiune în funcţie de variabila care poate fi, 
fie alunecarea sau viteza, fie rezistenţa sau reactanţa exterioară, ceeace înseamnă 
că se poate obţine pe o singură figură poziția vectorului în mărime şi direcție pentru 


unde b şi c sunt funcţii de gradul 


gebrică şi mersul mai departe al calculului se face la fel ca în cazul 


circuite. Foarte rar se folosesc mașini cu mai mult 


ace ca şi în cazurile 


ă complect problema 
Rezolvarea geometrică 


permite 
area maşinii electrice 
oltate de maşină. 

a vedea cum variază fiecare 
ariabila putere sau cuplu, fie în funcție de 
are cuplul sau puterea sunt legate invariabil 
Acest studiu înseamnă determinarea diferitelor caracteris- 


ar (în 


u “a Ps PR Pup — Py» unde Pur Si PM 


termină cuplul, care la maşinile 


N 
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i aşte expresia analitică a unei 
valoare a variabilei. Aceasta revine la a cunoaşte pea $ e aA 
Sr Mea tă ta ități cei ție de o variabilă dată. i 
«primat: i ăți complexe în funcție d i j ; 
urbe, exprimată în cantități A cj y ; A 
atiuanite Proprietăți ale acestor locuri geometrice, se pot apo e do ea ien 
3 : - api o P Jy 5 Ze, 2 ey 
repede pe o aceeaşi figură mărimile scalare: puteri, cupluri, pier eri al 
re şi randament, prin simpla trasare a unor linii drepte. Prin A la a stg 
cure E > , s : f ; 4 : i j 
| numite scări a unor segmente de dreaptă, se poate deduce grafic și 
A A ZI y atita s . .. 
cel mai rapid oricare din caracteristicele maşinii. NE EE E 
Unele din aceste locuri geometrice se pot găsi şi prir A oda ie pi ca 
>mpunerii geometrice a vectorilor, cum este ra A ca rap isa 
îi ii 2 alternativ. Dar sta > pe această 
i si i rele cu colector de curent alternativ. Da j 
nai simple din motoarele cu co VETRY. DAR ial e 
ule ia earmele nu permit obţinerea tuturor mărimilor care ai pat funcţ 
„area maşinii decât, numai făcând anumite ipoteze i auz i Ai în eant 
| ietăți etriei ice exprimată 2 ă 
i ă ici rietățile geometriei analitice e n car i 
Numai dacă se aplică proprie z iei au Die ; eco 
"mplexe se poate rezolva problema complect şi exact, oricât de complic 
maşina electrică. +. 3 N $ Dy PAT 
i PTa cadrul “teoriei generale a maşinilor electrice, se va trata problem 
i, făcă sinteză a metodei. P 
ansamblul ei, făcând o sinteză : a ae oi AREI boni 
E Pentru o mai bună înţelegere a expunerii, este insă necesar să se r spui 
5 graig E i > 25 îi zi `g ăt 
in simplă enunțare, fără a se face nicio demonstraţie, expresiile g ; să, 
ie ple a curbelor uzuale care se întâlnesc în studiul maşinilor electrice şi prog 
complexe a > Alti a S d 
i ă > aplicare în acest studiu. . : 
Lăţile lor care găsesc aplicare = i E e cai 
ii e "be zua i câteva din proprietă] Ă 
B) Ecuațiile complexe ale curbe lor azunle $ p 
nota cu v variabila (deobicei alunecarea 
sau viteza). © 
Dreapta care trece prin origină: 


G= Do. 
Dreapta sub cea mai generală formă: 
= — — =- G + Dv A 
G = C 4+ Dv sau G= EE 


unde a şi b sunt numere reale. e i 
Cercul care trece prin origină (fig. 6): 


1 1 
K = = >. 


z © + Dv G 


EK ă zi ii sapte =) si cere K). 
Cercul (K) poate fi obținut în urmă- Fig. 6. Dreapta (G) şi cercul (K 
toarele două moduri: 


; j iG - Dv şi apoi nstruind 
— construind dreapta (G*) conjugata dreptei G = G + Dv şi apoi co 
ercul (K) figura geometrică inversă dreptei (G*); 


K ică inversă dr i (G) şi apoi con- 
— construind cercul (K*) figura geometrică inversă dreptei (G) şi apo 
| am STR 

truind cercul (K) conjugat cercului (K*). ) E RETIN 

Cercul loc geometric (K) are centrul Q pe perpendiculara dusă di p 
m* . T 

ta (G*) a dreptei (G). a, eram d 
Cercul general (cerc care nu trece prin centru, — fig. 6, — cercul K rag 

ele trecând prin 0”) are ecuaţia: 


— _ A+ Bo 
Dv 


c. 1662. C+ 
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poate pune sub una din următoarele forme: 


E — 1 ra 1 =- 
< = F t alH Er ad e , 
C + Dv Dv M + Nv G 
E 
— B B A uită ==: ) TRS 
unde F= —, E= A e Me XI e e A M No: 
D D E E 
; = ; - 1 k 
Cercul K se obține rotind cercul — —— în raport cu origina O de coordonate, 
C -+ Do 


cu un unghi egal cu argumentul vectorului E, înmulțind diametrul acestui cere 
cu modulul vectorului E, şi deplasând apoi axele de coordonate paralel cu ele 
înșile din O în O’ cu distanța 00'= F. 


s : Š — D 
La acelaşi rezultat se ajunge dacă se construesc vectorii M = — a. 
=> E 
şi cu aceşti vectori se construește dreapta (G) (fig. 6). 
A ae 1 1 i A 
Cercul K = ——— = = este figura inversă a dreptei (6) şi trece prin 


M + No G 

origina O de coordonate. 

Se construeşte acest cerc aşa cum s*Parătat mai sus, ca figură geometrică 
. ~“ PI dpi] . x PE e E 
inversă a dreptei (G ), conjugată dreptei (G). 

Se deplasează apoi axele de coordonate paralel cu ele înșile, din O în O' cu 
distanţa vectorială 00' = F. Ecuația aceluiaşi cerc K devine în raport cu noile 
axe de coordonate cu centru în 0': 


M + No C 4+- Dv 
adică ecuația cercului care nu trece prin origina coordonatelor. 


Condiţie implicită: nici vectorii A şi B ṣi nici vectorii C şi D să 'nu aibă 
acelaşi argument. 


Cercul cu centrul în origine: K = Ke”, în care a este argumentul variabil al 
i j ; : F RJE 
vectorului, iar K este constant. Se mai poate pune sub forma K = K 53 
pia bi ; = „1+jo' e 
în care variabila este o = ig g, sau subforma K = K— 7; adică sub forma 
1 —jv' 
generală: 
A+ Bv’ 
C + Dv 
unde 
v =ig—, A=K, B=jK, C=1, D j. 


2 
6 


Pentru construirea cercului (fig. 7) cunoscut prin ecuaţia sa 


K = A see 
C + Dv 
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se consideră trei valori particulare ale variabilei v şi anume: 


D= 0 D= E; De=:00 


i se construeşte cercul trecând prin vårfurile vectorilor corespunzători: 


zei TA e AB B A 
Ko DI a K, = == K =., +) 
2 C+D D 


Centrul cercului rezultă. 
Alt mod de a determina centrul cercului este 


a > ien Sc 
următorul: se construeşte vectorul S = — şi vec- 


D 
as 
torul său conjugat S* = ——. Centrul cercului 
i : D J € 
este vårful vectorului; 
IE BS Fig. 7. Construirea cercului cunoscut 
— prin ecuația sa. 
C—DS 


In ce priveşte tangenta la cerc, într'un punct definit de o anumită valoare a 
variabilei v (fig. 7), unghiul tangentei cu axa reală este argumentul vectorului: 
=: BO AD 
T =- 


(6 | Do i 


Pentru v = 0 rezultă: 


BE — AB 


iar pentru p= co se demonstrează că unghiul tangentei cu axa reală este argumentul 
vectorului: 


f = BC-AD 
Ț să š 


Scara variabilei şi gradarea cercului (fig. 8). 
Orice dreaptă A perpendiculară pe diame- 
trul MQ este conjugată unei drepte inverse 
a cercului, centrul de inversiune fiind Mp. Se 
unesc punctele My Mo şi Mp M, Intersecţia 
acestor drepte cu dreapta A dă punctele co- 
respunzătoare valorilor v=0 şi v=1 ale varia- 
bilei. Cunoscând diviziunile 0 şi 1 ale scării 
se gradează dreapta A în diviziuni echidis- 
tante. Dreapta care uneşte punctul M cu 
o diviziune oarecare a scării taie cercul 

8. Gradarea scării variabilei şi  într'un punct care, unit cu originea O, repre- 
gradarea cercului, zintă vectorul K, corespunzător valorii alese 
a variabilei, 
Uneori convine să se facă construcția nu cu My, ci cu un punct oarecare 
P ul cercului. Dreptele PM şi PM, determină pe o dreaptă A’ paralelă cu Mẹ P 
liviziunile 0 şi 1 ale scării variabilei. Restul construcției, ca mai sus. 
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Determinarea cuplurilor şi puterilor. Dacă se cunosc două puncte pe cerc, 
pentru care puterea se anulează, distanţa dela orice punct al cercului la dreapta 
care uneşte aceste două puncte (numită şi dreapta puterilor), măsurată după o 
anumită direcţie (deobicei paralelă cu axa imaginarelor) şi la o anumită scară, 
reprezintă puterea corespunzătoare acelui punct de funcționare. 

In mod asemănător şi cu aceeaşi proprietate se poate trasa o dreaptă a cuplu- 

rilor. Dacă nu există decât o singură valoare a lui Z, pentru 
| care puterea sau cuplul sunt nule, coarda devine tangentă 


t Vp şi dreapta puterilor sau a cuplurilor este tangenta în acel 
punct la cerc. 
P Cuartica bicirculară (fig. 9) este curba de gradul 4: 


= A + Bo + Co? 
e Meine 
D + Ev + Fv“ 


Fig. 9. Cuartica bicie . După cerc, care reprezintă locul geometric al marii ma- 

culară. jorități a maşinilor electrice, cuartica bicirculară este a 

doua curbă care se întâlneşte în studiul maşinilor electrice. 

Punctul dublu t este punctul de intersecție a trei cercuri, care pot fi expri- 

mate în funcție de coeficienții A, B, C, D, E, Fai cuarticei bicirculare, prin 
următoarele ccuații: 


= A + Bw 
Ko = =———— , cere tangent cuarticei în punctul Vvo şi trecând prin £, va- 

D 4- Ew 

i 1 


riabila fiind w,; 
=- B A+ Cw, 


K = = cere tangent în punctul Va Şi trecând prin £, variabila fiind wx; 
E + Fw 

— A + Cw i ; A ; iabi 

Kos =; cere care taie cuartica în punctele vo, V şi f, variabila 
D + Fog 


fiind wz. 
Pentru un punct oarecare al cuarticei definit printr'o anumită valoare v; a 
variabilei v, vectorul: 


în care w este variabila, reprezintă cercul tangent la cuartică în punctul v, şi care 
deasemenea trece prin punctul dublu £. 


; „A — Bw 
1 = 0, se obţine ecuaţia i "care este 


D — Ew 


Dacă în această ecuaţie se face v 


7 5 NE = A+ Bw 
o altă formă a ecuaţiei complexe a cercului Kọ = =——— 


D + Ew 
mai prin aceea că variabila a schimbat de semn. Prin aceasta nu se schimbă nici 
punctul v = 0, nici punctul dublu t, pentru care variabila este la patrat. 


, de care diferă nu- 


C 
Dacă se face v, = œ, se obține un vector constant: — . 
F 
Acest vector constant nu este decât o formă limită de ecuație complexă a 


Maa MF : P £ B + Cw 
cercului Kọ , a cărui una din ecuațiile complexe era Ko = =—— 


+ Fw, 
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Cu ajutorul acestor cercuri se pot găsi oricâte puncte ale cuarticei e precar 
Melcul lui Pascal este un caz particular al cuarticei bicirculare care se întâl- 
neşte la maşina sincronă cu poli aparenţi. Ecuația curbei este: 


B+ C+2i + (B — C) v? 


(1 — jo 


> (16.1) 


K = 


Deobicei se întâlneşte ecuaţia melcului lui Pascal sub altă formă şi anume: 


FA | Ba CA. (16.2) | 


Se demonstrează că vectorul reprezentat prin 
ecuatia (16.2) este vectorul (16.1), deplasat cu 
: = A tin S A 
ectorul fix A, adică K = K — A. 
Sub forma (16.2): 


g = Bei? -} Cei20, 
melcul se poate construi foarte uşor prin cons- 
trucția geometrică cunoscută, aplicată alăturat 
(fig. 10) la punctele 1 şi 2. 
Conicele. Se întâlnesc foarte rar ca loc 
geometric în funcţionarea maşinilor electrice. 
Cităm elipsa şi parabola ca locuri geome- A 
trice ale centrelor familiei de cercuri care repre- Fig. 10. Gonstruelia melcului lui 
zintă locurile geometrice ale motorului trifazat Pascal. 
cu colector derivație, când variază decalajul A ee 
periilor, respectiv raportul k de transformare al transformatorului de legătur: : ia 
parabola ca loc geometric al motorului cu colector monofazat cu repulsie compensat, 
Ecuația generală a conicelor, (curbe de gradul 2), este: 


e? — 4df >0 hiperbola; 


3 + Bv + Go? 
R RE A Bo OD. | e? — å df = Ù parabola; 
d pev -+ fo? | 
€ 


2 — 4 dj < 0 elipsa, 


d, e şi f fiind numere reale. 
Dacă C=0, conica trece prin centru pentru v = %. 
Parabola se pune deobicei sub forma: 


+ 1 -nr 
E= BC 


expresie care se deduce uşor din cea de mai sus printr’o schimbare de variabilă; 


2 
ă 7 df = i itorul are valoarea f[v -+ —] şi se 
în adevăr, în acest caz e? — 4df =0, deci numitorul are y aloarea | 4 A 
poate lua ca nouă variabilă expresia a rA obținându-se o ecuație de forma 
pb 
2j 
ndicată. 
Elipsa se pune deobicei sub forma: 


ESMI Ne 0 + Pe, 


iar hiperbola, sub forma: 
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Gentrul hiperbolei este vârful vectorului A", iar asimptotele sunt paralele cu vec- 
Pie A prea 
torii B şi C. 
Cubica circulară. Este curba de gradul 3: 


(D şi E nu au acelaşi argument), 

Este o curbă interesantă, dar nu se întâlneşte la niciuna din maşinile uzuale. 
Există totuşi masini din clasa motoarelor cu colector monofazate, concepute după 
anumite patente, al căror loc geometric este cubica circulară, 

y) Aplicaţii la diversele clase de mașini electrice 
à Maşinile cu colector derivație monofazate sau trifazate, grupurile asincrone în cascadă 
simplă şi motoarele serie cu alimentare indirectă. Ecuațiile tuturor acestor maşini sunt ecuaţiile 
(15.9) şi (15.10) în care U, este zero sau constant, sau funcție liniară de Variabila s. Se poate 
scrie, în adevăr: 

Pentru maşina asincronă obişnuită, U, = 0. 

Pentru motoarele derivație monofazate sau trifazate cu colector U KU, = constant. 

Pentru grupurile în cascadă simplă, motor asincron-transformator de frecvență, 
U, = constant = kU. 

Pentru grupul cascadă simplă mətor asincron-decalator de fază sau motor asincron 
transformator de frecv nță compensat, si pentru motoarele serie indirect alimentate, U, 
variază liniar cu variabila s, 

In toate aceste cazuri, ecuațiile maşinii, ecuațiile (15.9) şi (15.10), sunt de forma: 


deci locul geometric este cercul, 
In cele de mai sus nu s'a ținut seamă de cuplajul electromagnetic al transformato- 
rului de legătură, Acest cuplaj introduce, cum sa văzut, un al treilea circuit şi o a treia 


necunoscută vectorială, 5 dp fizura echivalentă fiind constituită din doi cuadripoli în T 
montați în opoziție. 

Dar locul geometrie este, şi în acest caz, tot cercul, fiindcă a treia ecuaţie, aceea a 
circuitului primar al iransformatorului de legătură nu conține variabi » Ceeace înseamnă 
că atât determinantul numitorului, cât şi determinanţii numărătorului rămân tot de gradul 

in sS. 

Sida sincronă și transformatorul. La toate aceste maşini se aplică ecuațiile (15.11) 
şi (15.12) în care şs este constant, iar variabila este R -+ jX. Atât timp cåt Z este constant 
sau funcţie liniară de o variabilă v, adică Z = R,v sau Z = iX, v, unde Re şi Xo sunt 
nişte rezistențe şi reactanțe constante, sau Z = (Ro ł jX.) v, adică funcționare sub decalaj 
constant, locul geometric este tot cercul. Dacă variază şi R şi X, independent unul de altul, 
adică R = Re v şi X= Xa v”, atunci nu mai există un loc geometric, căci vectorul T 
poate ocupa orice poziție în plan. 

Grupuri în cascadă compleze. Până astăzi, singurele montaje mai complicate în cascadă 
sunt cele în care U, v: ză invers proporţional cu s, Din ecuaţiile (15,9) si (15.10) rezultă 
că locul geometric este o curbă de gradul 4, cuartica bicireulară, 

Observaţie finală. S'a arătat, în cele de mai sus, în ce constă metoda vecto- 
rilor exprimaţi în cantități complexe, atât în rezolvarea algebrică, cât şi în rezol- 
varea prin locurile geometrice exprimate în cantităţi complexe, şi s'a expus această 
metodă în toată generalitatea ei, 

Fiindcă la toate maşinile electrice uzuale, atât pentru studiul maşinii, cât 
şi pentru proiectarea ei, metoda geometrică a compunerii vectorilor dă rezultate 
satisfăcătoare s'a considerat că în manualul de faţă este suficient a se aplica 
numai această metodă, 

Dacă pentru unele maşini, în special pentru cele din clasa celor de curent 
alternativ cu colector, inginerul va avea nevoie să aplice metoda vectorilor expri- 
maţi în cantități complexe, el va găsi în capitolul de față elementele necesare pentru 
a putea aborda problema şi pe această cale. 


si eup? in masinile electrici 
are aenetomhtorre si cuplul în m 
Forțele electromotoure, magne n 


| aenetomotoare 
B. Forţele electromotoare, forțele magnetom 


şi cuplul în mașinile electrice 
a) Generalități asupra forței electromotoare de inducție 
electromotoare indusă tutr’o 


re . 2. . F 
17. egea inducției electromag netice. For ţa Ap S 
iri 1 variația în timp a fluxului cuprins de această spiră, € A: 

piră este <€ u s | DI adi 


dp 
e =- —., 


dt 
(A se vedea vol. I, cap. III, § 82.) 
Ecuația generală a unui circuit electric este: 
db 
dt 


Ca 


în care: i este curentul; 5 ; ! A 

R — rezistența totală a circuitului; s 
êa — forța electromotoare aplicată din acea Mă 
fluxul de inducţie care străbate circuitul ș 


exterior; 


ğ — 

t — timpul, i ; FĂ ARLA 

Fluxul magnetic care străbate un circuit se iza DAA rsari E 

ie 5i iei ă la s ataţa limitată de circ ectric, 

ai tiei normală la suprafața i nitul eleptrie 

raport cu componenta inducției € i N e pacat 

> cele mai multe ori, circuitele sunt formate i biele d ale 

i ip ii corespunde o forță electromotoare indusă, Fluxu al a 
îi cores tà 


Fiecărei spire e ne 
fluxurilor spirelor, deci: 


obinei este suma 


Q = D, ia ®, ++, +... = N Üp 


n=1 


iră, iar - mi pirelor, Deci 
străbate o spiră, iar w numirul sp r 


in care Ọ, este fluxul care 
electromotoare indusă este: 


=w 
Saba 
Pi 1 
sen. A 
: ale D PA -Ph = D), 
Dacă fluxurile spirelor sunt egale (P, D, í 

da p 

em mym 
dt 


ces ri 3 practic caz n JOL e Li ate n dou: restături ale 
DN monta 1 oua c 
A sta este, Į actic, ud unei 1 


€ t £ £ sa sec 2 € > . aca 
i maşini electrice. I orp 1 electromotoare indusă se-o ține sala în volţi da 
i r . 
ul este dat în weberi, i timpul, în secunde (sistemul MISS). 
IX , 1a 


I a é S i ay ute ar aloares în volți 
n cazul când fluxul este dat în maxwelli (u itate CGSem), valoarea o 


se obține din re 


1 © _8 4 
e = — ur 1075 [Vv]. 


at 


Deoarece la studiul şi clare £ or ele i oloseşte mai frecvent 
) c : i prore ı maşinilor electrice se folose 5 
luxul i N isu at î maxwelli, f.e.m. s'a exp mat în acest apitol pa D a rel aţiei 
j X mi ? 3 Â€. 


precedente. 
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18. Forţa electromotoare indusă de un câmp variabil în 
Reprezintă cazul general, care se întâlneşte numai la inle maşini de curent 
alternativ. Faţă de un sistem de coordonate, întrun punct la distanța z de 
origine, în cazul general, componenta normală a inducției B este funcţie de punctul 
considerat, deci de x, cum și de timpul ż: 


spaţiu şi în timp. 


B, = f (x, 0. 


Considerând o spiră dreptunghiulară mobilă 


față de sistem, fluxul prin spiră 
are valoarea: 


Ki X +8 
ğ=1 | Bz dx = 1 i (x,t) dx =ọ (ti, t); 
Ty X 


în care; 


tı şi za sunt distanţele dela conductorii spirei la punctul ales ca origină; 
S=X3—2, este deschiderea constantă a bobinei ; 
iar l este lungimea conductorilor spirei (fig. 11); 
s'a presupus că pe lungimea 1 câmpul Ba este 
constant. 
Fluxul P prin spiră fiind funcţie de spaţiu 
(xı) şi de timp (t), se deduce: 
dit 22 dacie Dai 
dz, at 


şi, în consecinţă, forţa electromotoare indusă în 
spiră are valoarea; 


Fig. 11. Spiră în câmpul magnetic. 


ab ôP dz, 9% 
e=—— = — |— 1 aLL]. (18.1) 
dt dx, dt ôt 
PEA n iza sa (3 a ati au La ră 
Ţinând seamă, că AT = v reprezintă viteza de deplasare a spirei față de originea 
dł 
axelor de coordonate, şi aplicând expresia fluxului dedusă mai sus, rezultă: 
% 2B sI 
d [15 Ba Babi È de [407 INI, (18.2) 
ôt 
i 


In această relație e este dat în volți, ? în centimetri, v în centrime 
B în gauşi şi O în maxwelli. 

Prima expresia din paranteză este forţa electromotoare de mişcare (rotaţie) 
în câmpul considera! constant în timp. A doua expresie din paranteză reprezintă 
forța electromotoare datorită variaţiei în timp a fluxului, spira fiind considerată 
imobilă, adică forța electromotoare statică (de transformare). 

In felul acesta, conform relaţiei: 


iei (3 „40 =) A 


tri pe secundă, 


18.1 
2 ôx, dt G8- 


variația fluxului prin spiră este împărțită în două variații mai simple: variația 
fluxului, datorită variației în timp a câmpului magnetic, spira fiind considerată 
în repaus şi variația rezultând din mișcarea spirei, câmpul fiind considerat constant 
în timp. 
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In cazul transformatorilor, spira este imobilă față de sistemul de cd pa 
0, astfel încât forța electromotoare totală este o forță electromotoare statică: 
c“: ap za 
e= —1 = dr. (18.3) 
ct 


Xa 
La maşinile de curent continuu sistemul de axe de coordonate se. ovari eră 
fix în raport cu polii, iar la maşinile cu câmp învârtitor, sistemul de pia ona e 
este considerat fix față de câmpul învârtitor. In ambele cazuri, sistemul de coor 
donate este deci legat de câmp, iar câmpul By nu variază în timp (excepție = a 
această regulă fac maşinile cu câmp învârtitor elipsoidal). In aceste conți, orya 
electromotoare statică este nulă; deci forța electromotoare totală este egală cu 
forța electromotoare de rotaţie şi are expresia: 
emir LO (Bay Ba). (18.4) 
In cazul maşinilor de curent continuu, v este viteza conductorilor în spaţiu, 
iar în cazul maşinilor cu câmp învârtitor, v este viteza relativă între câmpul învâr- 
itor şi conductorii statorici sau rotorici. RA mm t , 
ali E A electrice, o bobină este constituită. dintr un RE II Ale 
spire, montate în serie. Dacă bobina este aşezată în două crestături de 
siuni neglijabile, forţa electromotoare indusă are valoarea: 5 
e = — wv l (B3, — Bx, ), (18.5) 


adică forţa electromotoare de rotaţie este proporțională cu diferența e ai 
normale ale inducției, în punctele în care sunt situate laturile bobinei. In Spnpoc ni te 
se poate vorbi de forţe electromotoare induse în laturile spirelor, SUR şi : sti 
electromotoare indusă într'un singur conductor, expresia acestei forţe elec 
motoare fiind; 

e=—vIB,. (18.6) 


Rezultă deci că forța electromotoare de rotație conduce la noţiunea de eroria 
electromotoare întrun conductor », presupunând spira descompusă în două jumă- 
gr el. dela această formă a forţei electromotoare derivă şi expresia 
plastică «a liniilor de forță tăiate de un conductor ». i EY nie 

19. Forța electromotoare indusă de un câmp constant în timp. Ținând a 

de modul cum au fost alese axele de coordonate, acest caz îşi are aplicare la 
maşinile de curent continuu, la maşinile sincrone 
şi la maşinile asincrone cu câmp învârtitor. 
i a) Bobine concentrate (bobine plasate în două 
crestături). In toate cazurile precedente forța 
electromotoare indusă într'o bobină plasată în 
două crestături poate fi calculată cu formula: 


e = — wl (Bag — 8) 107” [V]. (19.1) 


Crestăturile având dimensiuni reduse, se con- NY 
sideră că toți conductorii dintr’o crestătură au Fig. 12. Curba carpulpi ier 
; i ări i fază ier la maşini construite sir ic, 
aceeaşi forță electromotoare în mărime şi fază fier la maşini construite si 

£ i e f: lin conductorii si- 

(faza forței electromotoare € n Pa PA f T 
tuaţi în planul median al crestăturii). Acest lucru este just în măsura în care se 
consideră că, în mod practic, crestătura este lipsită de inducţie. PRE 

In toate maşinile construite simetric (se va presupune totdeauna că < : 
este cazul) se poate scrie: 


Bg Ba = Bate (19.2) 


în care 7 este pasul polar al câmpului inductor Bz (fig. 12). 


26 
De aici rezultă; 
e (19.3) 
în cazul când za — v; = r (bobinaj cu pas scurtat sau cu pas lungit) şi 
p.= 9 2 -8 Ivy 
e = 2wlv B, 10 [V], (19.4) 
în cazul când x, — x, = (bobinaj cu pas diametral). 


B) Bobinaj uniform repartizat. In cazul când 
cele w spire nu sunt asociate într'o singuri 
bobină plasată în două crestături, ci sunt uni- 
form repartizate pe periferia unei zone b = Gr 
(fig. 13), distanţa Ax dintre conductori fiind 
neglijabilă faţă de lungimea pasului polar r, 
pe baza relaţiei (18.4) se va putea scrie: 


e= —I0(3 Ba — J Ba). 


Dacă această relaţie se  înmulțeşte cu 
wAz = Pr şi se împarte cu fr, se deduce: 


w 

e= — lo (XB Axrx— } B Az) 
Be ca a ý 
37 


Fig. 13. Bobinaj uniform repartizat. Pentru valori mari ale lui w, se obține; 


l „În: NE va 3 
e= — wi | — By, dr -— 2 B (19.5) 


, 


Koi Xi : 7? . te : Pr 
Notând cu B}, Ba şi B, valorile medii ale inducției B dealungul zonei fr, 
relaţia (19.5) devine: 


e = — wo (B, — 5) 10001, (19.6) 
sau 
A E: Ie 
e = 2 wiv ER — 10 °" [V] (bobinaj cu pas scurtat); (19.7 a) 
e = 2wlv B, 10 2 [V] (bobinaj cu pas diametral). (19.7 b) 


j y) Factorul de pas scurtat. In cazul când curba de repartizare a inducției By 
în întretier nu este sinusoidală, curba respectivă poate fi descompusă în armonice, 


după o serie Fourier, conform relației: 


Deoarece se presupune că maşina este construită simetric, armonicele câmpului 
E : 


Bau ordin impar (v = 2k + 1) 


Forțele electromotoare, magnetomotoare si cuplul în masinile electrice 


TS] 
`i 


Aplicând relația (19.2), relația (19.1) devine: 
e= — wol (By, - B 
Lı tta- T r v 


=00 
Lă 5 ` 
TL Swis. B, siny Ž— m B, COS y 
j FIE 
Yy 


Folosind notaţiile: za — tı = s = nT = deschiderea bobinei şi 


ca şi spira considerată, dar cu deschiderea s = 7 și, ținând seamă că, pentru 
v = 2k + 1, se poate scrie: 


= distanţa dela origină la primul conductor al unei spire cu acelaşi plan median 


ta— tı +T Po Ye > TE $T 
cos y — —— 7 cos |v +y - šin Yy — sin Yy — — 7» 
27 2 2 4:29 
relația (19.8) devine: 
e, AI Zo r To x P: Ss 7 
e=2 wl © |B, siny r + B, cosv—r] sin v — sin y — — (19.9) 
; — y T T 2 T92 
v=1 “ 
Dacă spira nu ar avea pas scurtat (s = 7) armonica v ar avea valoarea: 
AR NO a, t To 
y= 2w | B, sin v zi T + By COS = r) E 


Datorită pasului scurtat, ordonatele tuturor armonicelor sunt micşorate prin 
înmulțire cu factorul : 
“3 i w s 
E, = sin v — sin Y — 


>35 (19.10) 
2 2 
care se numeşte factor de pas scurtat al armonicei v, Pentru o bobină cu pas dia- 
metral (s=—), factorul de pas scurtat este E 1 pentru toate armonicele, Forţa 
electromotoare indusă întrun astfel de bobinaj are aceeaşi formă ca şi inducția 
la periferia indusului. Factorul de pas scurtat pentru armonicele superioare este, 
în general, mai mic decât pentru termenul fundamental, Deaceea, faţă de curba 
inducției, care poate avea abateri mari dela forma sinusoidală, forța electromo- 
toare a unui bobinaj cu pas scurtat se apropie mai mult de forma sinusoidală. 
Deschiderea s a bobinei poate fi astfel aleasă încât o anumită armonie dispară 
din curba forţei electromotoare. Pentru aceasta trebue să fie satisfăcută relaţia : 


> Ss R A S t 
sin v — © deci v - gr 
T 2 T: :2 
27 
în care g este un număr întreg. In consecinţă, s = g — . In general, la înfăşurări 
y 


monofazate se urmăreşte eliminarea armonicei a treia. 

La înfăşurările trifazate se urmăreşte eliminarea armonicelor de ordin 5 sau 7, 
leoarece armonica de ordin 3 nu apare pe linie. 

In practică, pentru anularea armonicelor de ordin 5 sau 7, se scurtează 


1 1 i 1 , 
pasul cu — t, respectiv — T. Scuturând pasul cu — 7 armonicele 5 şi 7 se mic; 
5 7 6 
rează simultan cu aproximativ 750%, din valoarea lor iniţială, 
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b) Forţa electromotoare întrun bobinaj de curent continuu 


20. Forţa electromotoare la perii. La maşinile de curent continuu se poate 
considera că forţa electromotoare obţinută la perii este indusă într'un bobinaj 
care începe la o perie şi se sfârşeşte la altă perie. Bobinajul are în câmp viteza: 


n 
E E 1 Ae ae. 


"60 
în care n = numărul de rotații pe minut. 

Din cauza poziţiei fixe a periilor şi din cauza simetriei bobinajului, între cele 
două perii numărul de spire în serie şi poziţia lor sunt invariabile. Forţa electro- 
motoare obținută este deci constantă, dacă bobinajul are un număr mare de 
lamele de colector, 

Pentru toate maşinile de construcție normală (fig. 14) sunt valabile următoa- 
rele reguli constructive: 

— bobina formată din totalitatea spirelor în serie între două perii acoperă, 
cu fiecare dintre laturile sale, o zonă b egală cu pasul polar 7 (v. şi fig. 13, pentru 
B = 1); 

— periile sunt plasate aproximativ sub mijlocul pieselor polare principale; 

r T 37 
& = aa 


p 2 


FA á 


In consecință, deschiderea spirelor fiind s=4 7, primul conductor de ducere 
al zonei b se găseşte la distanța: 


față de această axă. 
Pentru latura bobinajului cu conductori de intoarcere, primul conductor de 


j s 1+ 
întoarcere este situat la distanța x; + F 


de axa neutră, iar ultimul 


t 
d 


, s i 
conductor de întoarcere la distanța t, + — = 
2 


In formula (19.5) a forţei electromotoare, scrisă sub forma: 
3—n „ SHN 


1| (2 ML, d 
E =w0— | Bz àx — r| Bz dxļ|, (20.1) 


z LEA 


expresia din paranteză : 


Bz dx = 2%, (20.2) 
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reprezintă fluxul care străbate bobinajul considerat şi care corespunde suprafeţei 
totale simplu haşurate din fig. 14 (prin diferenţă, suprafețele dublu haşurate 
se elimină). 

Dacă N este numărul total de conductori, atunci numărul w de spire în serie 


într'o cale de curent este w = —— deci relaţia (20.1) devine: 
2.24 
s N pn ESE P 
E=— D EOSIN]: (20.3) 
a 60 < 


In cazul bobinajelor cu pas scurtat, 
0, < P (P = fluxul unui pol al maşinii). 
In cazul bobinajelor cu pas diametral, 
D, =O. 

Bobinajele cu pas scurtat sunt favo- 
rabile din punct de vedere al scurtării 
capetelor de bobină şi al comutației, 
deoarece secțiile care comutează simul- 
tan se găsesc în crestături diferite deci 
influența inducției mutuale se micşo- 
rează. y x a A 

Bobinajele cu pas diametral sunt Fig. E R T 4 honani mas 
favorabile din punct de vedere al folosirii 
integrale a fluxului magnetic şi al execuției polilor auxiliari, care pot fi mai subțiri. 

In acest ultim caz: 


E= N pn D 10-8 [v], la un bobinaj buclat sau ondulat cu un 


a 60 număr oarecare de poli şi căi în paralel; (20.3) 
E = Nn P 1075 [VI], la un bobinaj buelat, simplu (a=p); (20.4 a) 
60 
DR Arca ea z ; 
E =N 107? [V], la un bobinaj ondulat, simplu (serie, a=1) (20.4 b) 
60 : 


21. Tensiunea între lamelele coleetorului. Valoarea forţei electromotoare 
induse într'o bobină, rezultând din relaţiile (19.6) şi (19.7), are, pentru maşina de 
curent continuu (ca şi pentru oricare altă maşină cu colector), o importanţă deose- 
bită, deoarece ea determină tensiunea alternativă care se produce între capetele 
bobinei, capete legate la două lamele ale colectorului. Din această cauză, tensiunea 
de mai sus nu poate avea o valoare oricât de mare. 

Dacă tensiunea între două lamele învecinate depăşeşte anumite limite, deobicei 
30—40 V, se poate foarte uşor amorsa un arc electric, care se propagă din lamelă 
în lamelă, dând naştere aşa numitului cerc de foc, care poate uşor deteriora, 
atât colectorul cât şi dispozitivul periilor. 

Pentru cazul obişnuit, acela al bobinajului cu pas diametral (ņ=1), tensiunea 
între două lamele, pentru o bobină cu w spire, definită prin poziţia x, este: 

Ez = E 2 wlv Ba 1078 [V], pentru bobinajul buclat sau ondulat multi- (21.1) 

a plu cu a perechi de căi de curent în paralel de 
sg = 2wlv By a [V], pentru bobinajul buclat simplu [relaţia (19,4)] (21:2 a) 


ea = p2wlv Bz 1078 [VY], pentru bobinajul ondulat simplu (serie) (21.2b) 
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In cazul unui bobinaj cu pas scurtat sau lungit 7 = 1, conform relaţiei (19.3) 


în expresia de mai sus Bẹ va trebui inlocuit cu: 


Valoarea maximă a acestor tensiuni, exp, care, în conformitate cu relaţia 
(21.1) sunt proporţionale cu inducția maximă în întrefier, Bag, prezintă o impor- 
tanţă deosebită. Din această cauză se impun anumite condiţii pentru forma curbei 
inducției By=f (x) cu privire la valoarea întrefierului şi a unghiului polilor, etc., 
cum se va vedea in capitolul IX. « Maşini de curent continuu ». 

Valoarea algebrică medie a acestor tensiuni: 

1 "T 
Em = — Ez dx (fig. 15 şi 16), 21.3) 

“0 
este un element care intervine în dimensionarea maşinii, deoarece numărul minim 


de lamele la colector kmin Tezultă din relaţia: 


2pE 2p Bay 
Kinin = 2 ie le (21.4) 


Ey B 


m 
unde Em este valoarea medie a inducției. 

Trasând curba de variație a tensiunii între lamele se dispune de un mijloc 
simplu pentru a obține forma curbei câmpului de inducție. In acest scop se leagă 
cele două capete ale unei spire sau 
bobine la două inele colectoare şi se 
măsoară (preferabil oscilogratic) ten- 
siunea alternativă. Dacă n = 1 (bo- 
binaj cu pas scurtat sau lungit), prin 
această metodă nu se va obţine in- 
ducţia Bz, ci valoarea expresiei: 


Fi 7, | pă 
Fig. 15. Valoarea me- Fig. 16. Valoarea me- A Bz, F: Ba, — T ; 
die a tensiunii între die a tensiunii între = 
lamelele colectorului. lameleie colectorului. 2 


adică o curbă oarecum deformată. 

Dacă însă se măsoară tensiunea unui singur conductor între o lamelă şi capătul 

opus al conductorului se va obţine totdeauna, în mod exact, valoarea By- 
22. Poligonul tensiunilor 

a) Alcătuirea şi scopul poligonului tensiunilor. Pentru a putea studia mai 

uşor anumite chestiuni privitoare la bobinajul unei mașini, de exemplu condi- 

tiile de simetrie ale bobinajului, poziţia legăturilor echipotenţiale, etc., este mai 

simplu, în unele cazuri, să se folosească o reprezentare în coordonate polare decât 

în coordonate cartesiene. Pentru simplificare se poate considera că curba câmpului 


de inducție are forma sinusoidală Bz = B sin n —-* 


In acest caz, curba forţei electromotoare a unei spire sau a unei bobine are 
a 
şi ea forma sinusoidală e = e sin m —: 


= 
Ordonata e, a curbei întrun punct oarecare x, poate fi considerată ca proiecția 
unei raze cu amplitudinea e, proiecția fiind tăcută pe o axă A. Axa A este normală 


pe o altă axă 5, cu care raza considerată face unghiul e = (fig. 17). In cazul 
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cel mai simplu, al unui bobinaj în inel bipolar având k spire şi k lamele la colector, 
2 
A n a . ar 

se va obţine un număr k de astfel de raze, formând între ele un unghi g = e 

Dacă se însumează geometric razele acestei «stele a tensiunilor » (fig. 18) 
va rezulta un « poligon al tensiunilor », care, în cazul unui bobinaj simetric, este 
un poligon închis. Acest poligon, care se mai numeşte şi diagrama tensiunilor, 
este un poligon regulat, în cazul când toate bobinele sunt identice. Condiţia 
aceasta este îndeplinită la bobinajele în inel, iar la bobinajele în tobă numai în 
cazul când toate bobinele au aceeași deschidere. Notând cu Ng deschiderea bobine; 


Fig. 17. Reprezentarea tensiunilor alternative Fig. 18. Poligonul 
sinusoidale din spire, prin steaua tensiunilor, tensiunilor. 


în număr de crestături, cu u numărul de mănunchiuri (laturi de bobină) aşezate 
într'o crestătură pe etaj de bobinaj, cu Q numărul total de crestături al bobina- 
jului şi cu y, deschiderea bobinei în mănunchiuri de bobinaj, condiţia de mai sus 
este echivalentă cu condiţia ca deschiderea vg să fie aceeași pentru toate bobinele. 
Ea este satisfăcută în cazul când u = 1 (Q=k) sau în cazul când u> 1, dacă 
a număr întreg. In cazul când 1 este un număr fracționar (bobinaj în 
trepte), bobinele vor avea deschideri care vor diferi între ele cu o crestătură (ng 
şi ng + 1), după o regulă bine stabilită. In acest caz, razele stelei tensiunilor nu 
sunt egale între ele, astfel încât poligonul tensiunilor nu mai este un poligon regulat. 

Din cele expuse mai sus rezultă că poligonul tensiunilor este mereu bipolar, 
deoarece, după ce se parcurg k/a bobine, tensiunea rezultantă în acest circuit 
serie este zero; cu alte cuvinte, prin k/a laturi ale poligonului tensiunilor se reali- 
zează o parcurgere complectă. Un bobinaj cu a perechi de căi de curent în parale! 
si eu un anumit număr de poli va da deci «a » parcurgeri, iar un bobinaj de t ori 
inchis, t parcurgeri închise separate. Deoarece laturile poligonului sunt egale cu 
amplitudinea tensiunilor, respectiv cu diferența de potenţial dintre două lamele 
de colector, înseamnă că vârfurile poligonului reprezintă şi potenţialele lamelelo: 
de colector, astfel încât se poate determina orice diferenţă de potenţial între două 
lamele oarecare, ducând în poligon, coarda de unire respectivă. Pentru mașinile 
electrice cu colector, de construcţie obişnuită, care au indusul mobil şi periile fixe, 
este mai simplu să se considere că axa timpului este fixă, iar poligonul tensiuniloi 
se roteşte. In acest caz, proiecția laturilor, respectiv a coardelor, pe axa timpului, 
reprezintă valoarea momentană a tensiunilor alternative respective, iar suma 
acestor proiecţii reprezintă tensiunea continuă E, care există în momentul res- 
pectiv între perii. Din figură rezultă că această tensiune nu este constantă, ci 
variază între două valori, valoarea maximă fiind egală cu diametrul cercului 
circumscris poligonului, iar valoarea minimă, cu diametrul cercului înscris poligo- 
nului. Pentru numerele uzuale de lamele şi de crestături cu care se fabrică maşinile 
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electrice de curent continuu, aceste variaţii sunt foarte puţin simţite. Afară 
de aceasta, variațiile de tensiune sunt micşorate, atât de rezistența de trecere a 
curentului prin perii, cât şi de efectul spirelor scurtcircuitate de perii. Aceste 
variaţii de tensiune pot fi tot atât de bine neglijate, ca şi abaterile câmpului de 
inducţie dela forma sinusoidală. Numerotarea razelor stelei şi, în consecinţă, 
stabilirea ordinei de însumare a forțelor electromotoare din spire este deter- 
minată de tipul bobinajului. In cazul unui bobinaj buclat, cu ordinul m de 
multiplicitate ca şi la bobinajul în inel, raza xv- m urmează după raza 

x, deoarece pasul la colector este y = m; un- 


2 


ghiul dintre razele x şi x+ m este « = Fe în 


care a = mp. In cazul unui bobinaj ondulat, după 
k41 
raza x urmează raza x -+ y, în care y = T 


este pasul la colector; unghiul dintre razele % 
şi x + y este dat, în acest caz, de relaţia: 


A T) à ar 
Fig. 19. Bobinaj ondulat serie cu x! = 27| 1 = sau e Ee 
şase poli, p = 3, k = 32, Q = 16, k 
u=2, y= 11, p= 5; Y = $, 


bobinaj în trepte încrucişat, 


E r E, 
Fig. 20. Steaua tensiunilor şi lz ý 
poligonul tooa PTO e7, Fig. 21. Steaua tensiunilor şi poligonul 
tensiunilor unui bobinaj fără trepte, 
3 încrucişat; p=3, k= 32, a =}, Q = 16, 

=g u= 2, y= 6, y, = 5, y = 11 

In fig. 20 sunt reprezentate poligonul şi steaua tensiunilor unui bobinaj 
ondulat simplu (serie) având k = 32, Q = 16, u= 2, y = 11, y=:5 yi = 6 
(v. fig. 19, bobinaj în trepte, încrucişat). 

Pentru acelaşi bobinaj, însă executat nu în trepte, adică y’ =6 şi yy = 5, 
ya rezulta o stea a tensiunilor având numărul razelor pe jumătate, deoarece câte 
două spire aparținând unei aceleiaşi crestături vor avea acceaşi tensiune in mărime 
şi în fază. Poligonul va fi însă zimţat într'un mod nefavorabil, conform fig. 21, 
iar variațiile forţei electromotoare vor fi mai importante. 

B) Condiţii de simetrie şi legături echipotențiale. La bobinajele închise o sin- 
gură dată având un număr de perechi de căi de curent a > 1, diferitele par- 
curgeri ale poligonului de tensiuni vor coincide, dacă p/a și kla sunt numere 
întregi ; vârfurile care coincid reprezintă punctele pe colector (lamelele) cu acelaşi 
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potenţial, pe cele a căi de curent. Aceste puncte pot îi unite, prin legături nu- 
mite echipotenţiale. O parte din aceste legături sunt indispensabile, pentrucă 
prin ele se vor scurge mai uşor curenţii, care provin din eventuale disimetrii 
datorite execuţiei, ca: fluxuri inegale pe pol, rezistențe inegale, presiuni inegale 
ale periilor pe colector. Aceşti curenţi ar trebui altfel să se scurgă prin perii şi 
prin legăturile dintre perii, provocând scântei şi încălziri suplimentare. Intre două 
puncte consecutive de legături echipotenţiale vor exista mereu k/a spire. 

La bobinajele care se închid de t ori, vârturile celor £ poligoane separate nu 
coincid, în general, iar lamelele de colector ale celor t bobinaje nu mai pot fi legate 
intre ele, neavând acelaşi potenţial. 

Pentru cazul t = 2, se pot găsi puncte de acelaşi potenţial descompunând 
tensiunea din spiră în cele două tensiuni aproape egale ale conductorilor compo- 
nenţi. Aceste tensiuni nu sunt riguros egale, în special când valorile inducției în 
dinţi sunt mari, deoarece, în acest caz, tensiunea conductorului superior este puţin 
mai mare decât aceea a conductorului inferior. 

Poligonul tensiunilor constitue o complectare prețioasă a metodei analitice, 
deoarece reprezentarea geometrică, prin claritate: ei, ușurează mult înţelegerea 
raporturilor de simetrie ale unui bobinaj simplu sau multiplu închis. In acest fel 
este uşor de determinat curentul de egalizare, în eventualele cazuri de disimetrie 
între două puncte neechipotenţiale şi se pot trage concluzii asupra calităţilor unui 
bobinaj, examinând forma şi poziţia relativă a diferitelor parcursuri. 

y) Tensiunea alternativă pe fază la un indus de curent continuu cu inele. Dacă 
e leagă anumite puncte ale bobinajului unei mașini de curent continuu, de exemplu 
unele dintre lamelele de colector, la nişte inele colectoare, între acestea se va 
obține o tensiune alternativă, care va corespunde coardei care unește vârfurile 
corespunzătoare din poligonul tensiunilor. Dat fiind numărul mare de crestături 
sau de lamele cu care sunt prevăzute maşinile electrice de construcție modernă, 
poligonul tensiunilor poate fi înlocuit cu cercul circumscris, fără ca prin aceasta 

í se facă o eroare importantă. In consecință, dintr'un bobinaj de curent continuu 
se poate furniza şi curent alternativ cu un număr oarecare de faze; cu alte cuvinte, 
maşina de curent continuu poate fi folosită ca generator dublu, care să producă, 
in acelaşi timp, atât curent continuu, cât şi curent alternativ. Deasemenea, mai 
poate fi folosită drept convertizor rotativ, care să transforme, în același bobinaj, 
curentul alternativ, în curent continuu, sau invers. 
Dacă se înlocuește poligonul tensiunilor printr'un 
! amplitudinea ep, a tensiunii unui sistem sime- 
tric cu m faze este egală cu latura poligonului regulat 
cu m laturi înscrise în cerc (fig. 22). Datele indicate 
in t bela alăturată corespund celor mai folosite sisteme 
polifazate, E fiind tensiunea la periile colectorului. 


Numărul MT p 
de faze, m em E 7 LE 
d A *) 
a — LE at 
d 1 0,707 
; 0,867 | 0.612 
3 0,5 0.35 e E Ce 
19 0'239 prize Fig, 22. Tensiunea alternativă 


| obţinută la două inele, 


c) Forţa electromotoare întrun bobinaj de curent alternativ 


23, Generalități. Bobinajul unei maşini electrice de curent alternativ se com- 
pune, în general, din mai multe bobine, care au deschideri diferite şi ale căror 
yi te adi: a a € p Ì tr ră i i i y 

plane mediane sunt deplasate între ele pe periferia indusului, astfel incât, în 


c. 12662 
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bobinele bobinajului, forțele electromotoare induse sunt diferite ca mărime 
5 renik la cele mai multe bobinaje, forțele electromotoare ale diferitelor 
bobine au fie aceeaşi fază, fie aceeaşi mărime. a l j 

Aceasta se obține prin conditiile de execuție tehnică a bobinajelor. Cazurile 
cele mai simple sunt: bobinele unei grupe au aceeași axă, sau bobinele au aceeaşi 
deschidere. : , f 

Dacă poziția şi sensul laturilor bobinelor sunt date, succesiunea in care pot A 
legați conductorii nu are nicio influență asupra forțelor electromotoare induse 
si nici asupra sumei lor, astfel că este acelaşi lucru dacă bobinajul se realizează 
cu bobine de deschidere egală sau diferită. i 

24. Valoarea medie, valoarea eficace a forței electromotoare, factorul de formă. 
Expresia generală a fortei electromotoare este: 


ab 
e= w—- 
dt 
Fluxul variază periodic între două valori maxime egale şi de S contrar, 
+ D şi — O, care se succed la intervale de o jumătate de perioadă a 


Pentru valorile maxime ale îluxului, forța electromotoare este nulă. 

Valoarea medie a forţelor electromotoare induse pe durata unei jumătăţi de 
perioadă, nu depinde de valorile intermediare ale fluxului, ci numai de valorile 
dela începutul şi dela sfârşitul jumătăţii de perioadă considerate. | 

Dacă se consideră ca început al jumătății de perioadă timpul l, când fluxul 
este maxim (0), iar ca sfârșit, timpul f, când fluxul este minim (—), valoarea 
medie a forței electromotoare este dată de relaţia: 


Em = is E za a is 0 24 3 d = A w, (24-1) 
la ETAN T “p 1 
Deoarece: 
1 o np 
p i 60 3 


rezultă: 
E = á wf d, 


1i 


sau: 
np 
E =4w— 0. 
ud. 60 
i e: 0 E și valoarea eficace E depinde însă de 
Raportul dintre valoarea medie Ep Şi valoarea eficace E depinc în 
torma curbei fluxului ®=f (4) sau de a curbei e = f (i). Acest raport se numeşte 


factor de formă şi se notează cu: 


3 is (24.2) 


CA 
| 


E = 4w lo WI. (24.3) 


şi factorul de repartizare č 
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E g a f A 35 
in cazul unei variaţii sinusoidale a fluxului, factorul de formă are valoarea: 
= E = 1,41 
22 
şi deci: 
E = 4,44 wf $ 107% [V]. (24.4) 


In cazul repartizării nesinusoidale a fluxului, forta electromotoare fiind şi 
ca nesinusoidală, valoarea armonicei de ordinul v va fi: 


E, = 4,44 wf 010 5 [V], 


(24.5) 
unde; 
h=Yf, (24.6) 
iar (, reprezintă armonica de ordinul v din curba fluxului. 
Dacă bobinajul este cu pas scurtat : 
E, = 4,44 wË f, 0, 107° [V]. (24.7) 


25. Forţa electromotoare intrun bobinaj repartizat. Factor de repartizare. 
Dacă cele w spire sunt repartizate în g crestături, valoarea eficace a armonicei de 
ordinul v a forţei electromotoare este: 


E, = 444 wË 


Jyt 


ED N, (25.1) 
unde £,, este un factor care ţine seamă de repartizarea spirelor în crestături, a 
cărui valoare depinde de numărul şi de poziția crestăturilor, numit factor de repar- 
tizare. 

Deoarece forţele electromotoare Eg induse în conductorii din crestături dife- 
rite nu sunt în fază, forța electromotoare rezultantă E, reprezentată prin coarda 
AF (fig. 23), este mai mică decât suma aritmetică q Eq 
a forțelor electromotoare induse în acești conductori, 
suma qEq fiind reprezentată prin lungimea conturului 
poligonal ABCDF, delimitat de coarda AF. Factorul 
de repartizare este raportul dintre coarda AF (E) şi lun- 
gimea conturului poligonal ABCDF (qE4) şi, în conse- 
vinţă, este dat de expresia: 


qa 
sin y — 
*) 
g merere eg gr e Fig. 23. Compunerea ten- 
E (25.2) 
> d (29-27 siunilor şi tensiunea rezul- 
q sin v— tantă la un bobinaj uni- 
9 form repartizat în crestături. 


Când bobinajul este repartizat în multe crestături, unghiul œ este foarte mic 


č „ este egal cu raportul dintre coarda cercului către 


arcul respectiv. 


Factorul de bobinaj E y Š» este produsul dintre factorul de pas scurtat 


și factorul de repartizare, 
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Pentru un bobinaj uniform având Q crestături pe pol şi q crestături pe pol 


şi fază, a = 


unde m este numărul de faze. 
Prina parte a 


10, deci: 


Spy = — 


relaţiei 


aci 


mq 4 T 

sinye sin v = 
2 Q 2m 
mika. — ——————— 
Yr y Te 

q sin — q sin y — 
02 2qm 
Q 


25.3) este valabilă şi pentru 


bobinajul monofazat 


dacă q reprezintă numărul de crestături bobinate pe pol. Dacă numărul de 
crestături q este mare, notând cu b lăţimea zonei în care sunt repartizate aceste 
crestături, se poate scrie: 


s $ m pn, 5 
Valoarea absolută a factorului de repartizare 5, 


w 


pentru bobinajele trifazate 


si bifazate, cu număr intreg q de crestături pe pol şi fază, cum şi pentru bobinajul 
monofazat, este dată în tabelele care urmează. 


obinaj trifazat 


Numărul de crest 
pe pol şi iazi 


ături 


N 


b 1 |b 2 
6 | | 


ìi 


Z | 0,966 0,960 0,958 0,957 0,956 | 0,956 | 0,830 | 
Gri Di Dă | 
CES RP ERE | i] 
Es 0,707 0.667 0,653 0,646 0,642 | 0,636 | 0,000 
To | 
4 | ¢.259 0,217 0,204 0,200 0,197 | 0,191 | 0.165 
“rod ! 
7 ai Pia Ma: PER 
E | 0,259 0,178 0,157 0,152 0,145 [0,157 | 0,119 | 
i | | 
Bobinaj bilazat 
. 3 : | 3 1 | 
Numărul de crestături A > 4 5 6 - | 
de pol şi fază | e | z 2 
a 0,924 0,919 0,906 0,904 0,903 | 0,901 
Ey 
je = = = = 
d 0,383 0,318 0,312 0,309 0,300 
“ră 
D 02H 0,213 0,200 0,194 | 0,130 
“TD 4 
E ),924 0,244 0,1890 0,159 0,149 0,129 
sri 
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Bobinaj monofazat 
Numărul 
de crestături 6 7 8 9 12 15 
pe pol Q | b b 
it At: ze lu, = iai | 0,6 | — =0,7 
Numărul L: iz | 
de crestături 4 5 6 6 8 10 | 
bobinate pe pol 
čr1 0,836 0,810 0,794 0,831 0,829 0,828 0,857 0,810 
TOT a n PSR A] 
Ea 0 0,071 0,115 0 0 0 0,109 0,047 
| 
0,224 0,139 0,077 0,185 0,178 0,173 0,222 | 0,128 
ET 0,224 0,200 0,157 0,154 0,136 0,129 0,047 0,128 
| 


Un alt mijloc pentru micşorarea armonicelor de ordin superior este adoptarea 
unui număr fracţionar de crestături pe pol şi fază. 

In cazul când numărul de crestături pe pol şi faz 
raport cu polul a fiecărui grup polar de bobine (adică a totalităţii bobinelor 
situate sub o pereche de poli) este aceiaşi pentru toate perechile de poli. 
Dimpotrivă, în cazul când numărul de crestături pe pol şi fază este fracţionar, 
grupele de bobine polare sunt decalate în mod diferit în raport cu perechile de 


este întreg, poziţia în 


poli corespunzătoare, astfel încât armonicele care rezultă pentru diferitele 
grupuri de bobine polare ale unei fază, se compensează reciproc, mai mult sau 


mai puţin perfect, deoarece nu sunt în faze, după cum într'o bobină polară 
armonicele se compensează dacă spirele sunt repartizate în crestături. Prin aceasta 
factorul de bobinaj este din nou micșorat. Micşorarea este puţin importantă 
pentru fundamentală, în timp ce pentru armonicele superioare este suficient de 
mare. Prin aceasta curba forţei electromotoare rezultante se apropie şi mai mult 
de sinusoidă,. 

Forţa electromotoare eficace rezultantă este dată de relaţia: 


(29.5) 


în care E,, Eg, Egs... reprezintă valorile forţelor electromotoare eficace ale dife- 
ritelor armonice. In mod normal, valoarea eficace a forţei electromotoare 
rezultante E este foarte apropiată de aceea a termenului fundamental. 

26. Influența erestăturilor asupra forţei electromotoare induse. Prezenţa din- 
{ilor şi crestăturilor provoacă variaţii suplimentare în valoarea fluxului, ceea ce 
antrenează apariţia unor armonice de ordin superior în curba forţei electro- 
motoare. 

O primă categorie de asemenea armonice se întâlneşte în special la maşinile 
sincrone cu poli aparenţi, când lăţimea + a pieselor polare nu este un multiplu 
intreg al pasului crestăturilor pe stator tẹ. In acest caz numărul dinților în 
fața pieselor polare este variabil, ceea ce atrage variaţia reluctanţei intre- 


fierului şi implicit variaţia valorii fluxului magnetic; această variaţie se numeşte 
longitudinală deoarece influenţează valoarea fluxului total, pe întreaga lungime 
a circuitului magnetic. Acţiunea acestei variaţii este în mare măsură amortizată 
de curenţii turbionari şi poate fi eliminată aproape complect prin alegerea unui 
raport convenabil între lățimea piesei polare şi pasul crestăturilor. 
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O însemnătate mai mare o are însă faptul că, din cauza crestăturilor, 
repartiţia inducției magnetice la periferia indusului este mult schimbată: în 
partea de mijloc a capetelor dinţilor componenta normală este maximă, iar la 
mijlocul crestăturii este aproape nulă, Datorită acestui fapt, curba inducției nu 
are o formă geometrică simplă ca la indusul neted, ci o formă puternic dinţată, 
numărul acestor dinţi pe o pereche de poli fiind evident 2 mg. Din descompu- 
nerea acestei curbe rezultă că peste unda fundamentală (corespunzătoare indu- 
sului neted) se suprapun nişte unde sinusoidale cu frecvența 2 mq + 1, 4 mq t 1, 
6 mq +1, etc. dintre care cele mai importante sunt cele de ordinul 2 mg ¢ 1. 

Aplicând relația (25.3) se constată că pentru aceste armonice factorul de 
repartizare este egal cu factorul de repartizare pentru prima armonică a curbei 
câmpului. In consecință efectul armonicilor produs de dinți poate fi redus în 
mare măsură chiar în cazul crestăturilor deschise, alegând numărul de crestă- 
turi de pol şi fază cât mai mare şi fracţionar, 

Pentru a reduce şi mai mult influenţa armonicelor produse de dinţi, uneori 
crestăturile nu sunt dirijate coaxial cu mașina ci înclinate faţă de generatoare. 
In acest caz forţele electromotoare induse în diferitele porţiuni (infinit mici) ale 
unui conductor din crestătură nu sunt în fază. Diagrama vectorială a compu- 
nerii acestor forțe electromotoare infinit mici se reprezintă printr'un arc de cerc, 
forța electromotoare rezultantă fiind reprezentată prin ccarda care uneşte extre- 
mităţile acestui arc. Dacă c reprezintă distanţa între generatoarele care trec 
prin extremităţile conductorului înclinat, raportul între coardă şi arc, adică 
factorul înclinării crestăturilor pentru armonica de ordin v, este: 


d) Forţa magnetomotoare produsă de un bobinaj de curent alternativ 


27. Legea câmpului magnetic la mașinile electrice este exprimată prin re- 
laţia următoare: 


d H dl = Şiw (raţionalizat) (27.1a) 
J 
m HA=A x YY iw (neraţionalizat) (27.15) 


(v. vol. I, cap. III, $ 41). 

Dacă se exprimă H şi l în unităţi C. G. S. electromagnetice şi I în amper 
şi dacă numărul total de am perspire J, iw se notează cu 0 relaţia (27.1b) se 
poate pune sub forma: 


HA =04x0 (27.2) 


Pentru calculul unui circuit magnetic uzual, relaţia (27.2) se poate scrie sub 
forma: 


O= Ņ iw = 0,8 (Hu + Ala + Hs 


= 0,8 (o, Mea +p, — +... (27.3) 
t Si uas | 
In această relație, © reprezintă fluxul, iar S, secţiunea corespunzătoare a 
circuitului magnetic în porţiunea considerată. 
Determinarea numărului total de amperspire 0 = J, iw se face calculând 
inducţiile B în diferite porţiuni ale circuitului magnetic şi determinând numărul 
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de amperspire-pe centimetru, din curbele de magnetizare ale materialului res- 
pectiv [B = f (0,8 H) = f (iw /em)l. Aceste valori se înmulţesc cu lungimea porți- 
unii considerate din circuitul magnetic, iar amperspirele obținute pentru diferi- 
tele porțiuni se însumează. 

28. Curba amperspirelor în cazul unui bobinaj concentrat (bobina în două 
crestături), Dacă se notează cu H valoarea medie a componentei radiale a câmpului 
magnetic şi cu $ mărimea întretierului, tensiunea magnetică a întrefierului este 
Hò. Dacă se neglijează toate celelalte tensiuni magnetice din fier (u = co), inte- 
grala dealungul oricărui circuit magnetic închis, care taie întretierul 
l şi 2, se va compune numai din tensiunile magnetice H,5, şi Ha 
notează expresia 0,81 cu f(x), în ipoteza u = œ se poate scrie: 


in punctele 
3. Dacă se 


0,8 p H dl = t(x) — f (x) = O. (28.1) 

J i i 

In această relație, numărul de amperspire © poate i | | 

fi exprimat prin relația: | 4 
zi A e gl 
© -Í Adr, 83:2) pEr Pe Pe EA 

È UR] 2 
Yi r: 5 z 


în care A reprezintă pătura de curent (sau densitatea ai i Sperrer 
de curent liniară), adică suma algebrică a curenților pas scurtat 
conductorilor, raportată la lungimea corespunzătoare 

de periferie. Curba f (2) se numeşte curba amperspirelor. După cum rezultă din 
relaţiile (28.1) şi (28.2), această curbă poate fi determinată prin integrarea curbei 
densităţii de curent liniare. Integrarea poate începe din orice punct al periteriei 
indusului; este însă necesar ca axa absciselor să fie plasată astfel, încât partea 
superioară a curbei să fie egală cu cea înferioară, deoarece fluxul care intră în 
suprafața bobinajului este egal cu fluxul care iese. 

Curba amperspirelor unei bobine, care are spn conductori pe latură, fiecare 
latură fiind plasată în câte o crestătură, iar conductorii fiind străbătuţi de curentul 
i = y 2 I sin ol, este dată de relația: 

99 A 
t(x) = AE snI sinot Ù- 
si 


d ; 
1 >3v T 


T 


y T T (28.3) 
v sin Yy — 


şi poate fi reprezentată de un dreptunghi (fig. 24). In cazul unui bobinaj diametral: 


——— = sinv 


sin y — zi 
2 


deci curba amperspirelor unui bobinaj diametral, concentrat are numai armonice 
de ordin impar şi destul de pronunţate. 

29. Curba amperspirelor, în cazul unui bobinaj repartizat. Dacă bobinajul 
se compune din q bobine simple, fiecare având sn conductori pe latură (cazul 
obişnuit al unui bobinaj monofazat sau al unei faze dintr'un bobinaj politazat), 
curba amperspirelor este dată de relația: 

>V/35 i 
(1%) = aja qsu Ismot DI k a A zu SE T, (29.1) 


T N mT 


% 


în care Sv = 


ft 
Lui 
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Fiecare parte a sumei din relaţia (29.1), ca şi din relaţia (28.3) reprezintă o 
undă staționară, adică un câmp alternativ. Dacă relația (29.1) este scrisă sub 


forma: 


V2 ss l AE sin lot —y z z| + sinj ot y 7 =] , (29.2 
(o) = eg 2, cdi 3) poza ac! MR T 
d y sin y 
2 A 


fiecare câmp alternativ stationar a fost înlocuit prin două câmpuri învârtitoare. 
i - sy : ; s i ste ă ci egală c i FĂ 
Amplitudinea fiecăruia din câmpurile componente este constantă şi egală cu juma 


í Baa 
— te S | 
P RE N r aE | 
f N | 
A ANES t. ——— 4 
ati j Sa Z2 AC 
nae azi: 


(z Z 


| 
ig 
zi 
t 
ti 


K 


PE a 


į zi 26 rba amperspirelor 
Fig. 25. Curba amperspirelor la un Fig. 26. oua 4 nnp 
bobinaj repartizat, Descompunerea în unui bobinaj azat. 


câmpuri învârtitoare de sens contrar. 


tate din amplitudinea câmpului alternativ staționar. Unul dintre câmpurile 2 i 
titoare înaintează în direcția valorilor pozitive ale lui x, iar cealaltă undă înaintează 
în direcția valorilor negative ale lui æ (fig. 25). 


Relaţia care reprezintă curba amperspirelor unui bobinaj cu m faze şi q (număr 
întreg) de crestături pe pol şi fază este: 


[e E £ v—1 
3 i [aa 49 Dali 
EI Mai E | E e asi [at w= (m ł 
îi (x) mgn l 2,3 fi z m 
a y sin y — 
sin v-5 
| 
a + 1 
+ sin lol + re j Cl, — |) | (29.3) 


În această relaţie, suma care se referă la primul sinus din paranteză trebue 


extinsă la numerele v pentru care expresia aa 


iar suma care se referă la al doilea sinus se extinde la numerele y pentru care expresia 


este nulă sau un număr întreg, 


este un număr întreg. 
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La bobinajele polifazate, pentru fiecare număr de ordin v corespunde numai 
o singură undă învârtitoare. Armonicele superioare se rotesc parte în acelaşi sens, 
iar parte în sensul contrar undei fundamentale. 

Pentru bobinajul trifazat, relaţia (29.3) devine: 


pp. aa „IX 
g- sin | ot 4+- 5— z ] — 
9 - 


De azil SE i Ie LO n AE) (29.4) 
— 5, sin | ot — 7 z |—— ý% sin | ot- 11 — r| t.j. 
7 97 11 


La] 


Armonicele 7, 13... se rotesc în acelaşi sens cu armonica fundamentală, 
iar armonicele 5, 11... se rotesc în sensul invers. In sistemele trifazate, armoni- 
cele superioare, al căror număr de ordin se divide cu 3, nu apar. Armonica v 
are ọ lungime de undă egală cu 1/v din lungimea de undă a armonicei funda- 
mentale. 

In curba amperspirelor câmpului magnetic, în afara armonicelor produse 
de distribuţia bobinajelor — după cum s'a menţionat mai sus — apar armonicele 
roduse de armonicele superioare ale curentului din conductori. 

O comparaţie între aceste armonice este dată în tabela de mai jos. 


Armonicele produse | Armonicele produse 
Caracteristica armonicei de ordin y de distribuţia de armonicele | 
bobinajelor curentului | 


Frecvența fy a pulsaţiei în timp, j fiind i 3 : A 
frecvenţa undei fundamentală. bi = 


Numărul de perechi de poli py, p fiind 
numărul de perechi de poli ai undei funda- a 
mentale Py = Yp Py =p 


Viteza de rotaţie în spațiu ny, n fiind 


n 
viteza de rotaļie a undei fundamentale | ny y ny =vyn 
| 
Sensul de rotaţie | Identie 
| | 
Armonicele de ordin multiplu de 3 Suma lor este nulă | 


== | 
Curba amperspirelor unui bobinaj trifazat cu mai multe crestături pe pol 
şi fază este reprezentată în fig. 26. Valoarea maximă are variaţii care se repetă 
cu o frecvență de şase ori mai mare decât frecvenţa curentului. 
In calculul circuitului magnetic prezintă importanţă amplitudinea undei 
w 


fundamentale a curbei amperspirelor. Dacă se notează cu sng =- valoarea 


P 


, 


undei fundamentale este: 


I — E la bobinajele monofazate; (29.5) 


la bobinajele polifazate cu m faze. (29.6) 
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Relaţiile (29.5) şi (29.6) sunt valabile şi pentru bobinajele cu număr fracționar 
de crestături pe pol şi fază, dacă pentru 6 se introduce valoarea corespunzătoare. 


e) Cuplul 


30. Producerea şi expresia cuplului. Un conductor cu lungimea l, parcurs 
de curentul J, fiind situat într'un câmp de inducţie magnetică B, normal pe con- 
ductor, este supus unei forțe F= BII, dirijată normal atât pe direcția câmpului, 
cât şi pe direcția conductorului. (A se vedea vol. I, cap. II, § 113). Dacă conductorul 
respectiv are libertatea de a se roti în jurul unui ax paralel cu conductorul, se 
produce un cuplu egal cu forța F, înmulțită cu braţul de pârghie (distanţa 
dela axul de rotaţie la această forță). O maşină electrică are, în general, un 
rotor cu bobinajdin conductori aşezaţi în crestături, conductorii fiind situaţi 
în câmpul magnetic inductor produs de stator (la unele maşini — de exemplu la 
maşina sincronă — situaţia este inversă); în cele ce urmează se va presupune că 
acest câmp este radial, adică normal pe periferia rotorului. Conductorii rotorici 
sunt parcurşi de curenţi, astfel încât aceştia sunt supuşi unor forţe tangenţiale 
periteriei rotorului, producând cupluri elementare, în care braţul de pârghie este 
jumătate din diametrul D al rotorului; totalitatea acestor cupluri elementare 
iorinează cuplul maşinii. Presupunând că rotorul are un bobinaj uniform repar- 
tizat, caracterizat prin densitatea liniară de curent (amperi pe centimetru de 
periferie de rotor) determinarea cuplului maşinii se face însumând prin integrare 
cuplurile produse de fiecare curent elementar. Pentru simplificarea calculului se 
ține seamă de faptul că cuplul total este egal cu cuplul produs de conductorii 
dintr'un pas polar, înmulțit cu numărul de poli ai maşinii, 


Dacăx est evaloarea păturii de curent, iar Bx , valoarea câmpului de inducţie 
magnetică, Ax dz este curentul elementar, Ax Bx ldx forța exercitată asupra sa, 
D a AN. 

Aa Bl dz este cuplul elementar. In consecință, cuplul total va avea valoarea 


9 
momentană: 


D z 
M = 204 mii Ay Ba LAS =p vi A B, dz, (30.1) 
0 


0 


p este numărul de perechi de poli ai maşinii; 
D — diametrul rotorului; 
lungimea sa; 


valoarea păturii de curent în punctul de abseisă v; 


— câmpul de inducţie magnetică în acelaşi punct; 
— pasul polar; 


iar abscisa x indică un punct situat la distanța z de inceputul pasului polar. 


Descompunând funcţiile A, şi B, în armonice, integrala de mai sus se reduce 


Sr 


la o sumă de termeni de torma $ sin mz sin nă dr. Deoarece, pentru mÆ n, 
0 


această integrală este nulă, se deduce, în primul rând, că la producerea cuplului 
sunt eficace numai armonicele de acelaşi ordin ale curbei câmpului magnetic şi 
ale păturii de curent rotoric. Din acest punct de vedere interesează în primul rând 
cuplul produs de fundamentalele celor două curbe. 
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In fig. 27 sa considerat un dublu pas al bobinajului statoric şi porţiunea 
Sa Ip inzitoare din bobinajul rotoric, acesta din urmă fiind considerat ca bobinaj 
rilaz: Y, â -a7 ‘anera sÂ R pin e : i 
ri zat, reprezentând, în cazul general, un câmp rotoric învârtitor; în această 
tigură s'a redat fundamentala: 


ME 
By 5 By sin — 7 


F 


a câmpului de inducție statoric, curba 

reală în scară a păturii de curent rotoric, 

şi fundamentala sa A, care este deca- 

lată față de curba câmpului statoric cu 
r 


A a T 
unghiul constant P = — y, deci: 


A, = Aysin = m — Pi. 


3elaţia (30.1) devine: 


S v fa 
E A £ x A 


f 
AB sin = sin] — z- Y lada, 
“MM J ET Gi Zi 


M=pDl 
sau cd Mee sp 


Fig. 27. Curba inducției şi a păturii de 


M: = z D č 
Mp lA Bu * cos 4 


* (30.2) . curent, 
Ţinând seamă de relaţia: E 2 
Da = B, ldx = — By zl, 
0 T 


din care rezultă valoarea fluxului de inducție, relația de mai sus devine: 


M = s PDA; Da e 


(30.3) 


Luând Ag în A/cm, P „p în maxwell şi D în cm, cuplul calculat cu relaţia 


de mai sus rezultă în 1071 dyn » cm; 
valoarea numerică obținută prin 
9,81. 108. 


In cazul maşinilor obişnuite de curent monofazat, fluxul O este un flux 
sita £ iv e re grer awi ă i a j ; 
alternativ cu valoarea maximă , iar curba păturii de curent rotoric este 
ară faţă de stator, dar amplitudinea ei variază sinusoidal în timp, având v: 
maximă Azar, deci: e fa 


pentru transformarea valorii lui în kgf - m 
relatie £ € s x TE 4 
relația (30.3) trebue împărțită cu factorul 


stațio- 
loarea 


P = PD sin shid = si 
D= bsinot ; Ay = Ag sin (ot — a). 
In consecinţă, cuplul acestor maşini nu este constant 


A s Descompunând produs 
sin ot sin (ot — a) cum se arată mai jos: Sep 


sin ot sin (ot — a) = sin? ot cosg — —sin 2 ol sin a, 
*) 

rez ă că ap. 9 7) o ` j 

et í, în acest az, cuplul conţine o componentă care variază în timp după 
patratul unei sinusoide, oscilând între zero şi maxim cu frecventa dublă a frecvenţei 


Pa a Eee ea ce T a M ea car 


44 Generalităţi asupra mașinilor electrice 


reţelei, şi o componentă care variază sinusoidal în timp, deasemenea cu frecvența 
dublă faţă de frecvenţa reţelei. 

Valoarea medie a celei de a doua componente a cuplului este nulă. Numai 
prima componentă produce un cuplu activ la axul maşinii, valoarea sa medie 
fiind egală cu jumătate din valoarea sa maximă. In consecință, maşinile de curent 
alternativ monofazat produc un cuplu mediu: 


M ned = A PDA yy P cos F cosu. (30.4) 


In cazul maşinilor polifazate cu câmp învârtitor (incluziv cele cu colector), 
undele sinusoidale ale inducției statorice şi ale păturii de curent rotoric sunt unde 
invårtitoare, cu aceeaşi viteză unghiu- 

aa | lară, amplitudinea lor fiind constantă în 
| | timp. In consecinţă, aceste maşini fur- 
nizează un cuplu constant de valoare: 


— 


M=Z pDA y ® cosY. (30.5) 
i à: 


Determinarea valorii maxime Au 


- — 7 j~ -— Ẹ ——-- a păturii de curent produse de bobi- 

' najul rotoric se face cum se arată mai 

Fig, 28. Curba păturii de curent la un'bobinaj jos. Considerând un bobinaj monofazat 

monofazat, cu 2p poli şi w spire în serie, uniform 

repartizat în crestături, care ocupă lăți- 

mea b din pasul polar (fig. 28), bobinajul fiind parcurs de curentul eficace I, 
curba reală a păturii de curent este dreptunghiulară şi are valoarea eficace: 


A =m) A (30.6) 
2p! b bp 
Valoarea maximă a păturii de curent este însă A y2. Prin descompunere 
în serie Fourier se găseşte că fundamentala curbei dreptunghiulare are amplitu- 
dinea: 
A e AV 2sing (30.7) 
“MM zi T i23 


în care fi este jumătate din unghiul electric pe care-l acoperă bobinajul pe lățimea 
sa b în raport cu pasul polar 7: 


b r TEON 
B = ii (30.8) 


Deoarece factorul de bobinaj (în cazul de faţă egal cu factorul de repartizare) este 
dat de relaţia: 


i [4 
sin 5 z 
E = ta (30.9) 
ii A 
p 


în cazul bobinajului monofazat se deduce, pentru valoarea maximă a păturii de 
curent relația; 


Anu = 2V 28 (39.10) 
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In cazul unui bobinaj polilazat cu m faze, curba păturii de curent se com- 
pune din m curbe fundamentale staţionare, variind în timp sinusoidal, fiind deca- 
O ye 
late în timp şi în spaţiu cu — şi având amplitudinea dată de relaţia (30.10), 
m 
| Se ştie că, în acest caz, curba rezultantă este sinusoidală în spațiu şi învârtitoare 
m 


având valoarea maximă constantă şi egală cu de ori amplitudinea maximă 


1 curbelor componente, deci: 
Amm i | 2 më — I. (30.11) 


In cazul maşinilor de curent continuu sau al maşinilor cu colector de curent 
monofazat, curba păturii de curent este constantă pe porțiunea cuprinsă intre două 
perii consecutive, adică, în general, dealungul unui pas polar. Relația (30.1) 
devine: 


M = pDIlA, | 


0 


B., àx = Ọ reprezintă fluxul total 
O 
care pătrunde în rotor dealungul unui pas polar delimitat de două perii consecutive. 
Expresia cuplului devine: 


Indiferent de forma câmpului, expresia $ 


M = pDA,O, (30.13) 


In cazul maşinilor de curent continuu, atât fluxul D, cât şi pătura de curent 


A, au valoarea constantă în timp, astfel încât cuplul estor maşini este con- 


stant. In cazul maşinilor cu colector de curent monofazat, ambele mărimi variază 
sinusoidal in timp, deci cuplul este pulsator. 


lI. TRANSFORMATORI 


A. Generalități 


1. Descriere generală *). Transformatorul modifică static, pe cale electro- 
magnetică, un curent alternativ primar în altul secundar, având în general alte 
caracteristice (în particular, altă tensiune și alt curent). 

Transformatorul constă din: 

— miezul feromagnetic, servind ca circuit al fluxului magnetic; 

— două sau mai multe bobinaje, nelegate electric între ele (cu excepţia auto- 
transtormatorului). 

Transformatorul obișnuit are două bobinaje. Se folosesc şi transformatori cu 
trei sau cu mai multe bobinaje, dar numai în unităţi de putere mare. 

Bobinajul de alimentare al transformatorului se numeşte bobinaj primar, iar 
cel care alimentează circuitul de utilizare se numeşte bobinaj secundar. 

In general, tensiunea secundară diferă de tensiunea primară. Dacă tensiunea 
secundară este mai mică decât cea primară, transformatorul se numeşte coboritor 
de tensiune, iar dacă este mai mare, ridicător de tensiune. 

Bobinajul legat la reţeaua de tensiune mai înaltă se numeşte bobinaj de înaltă 
tensiune (I. T.), iar cel legat la reţeaua de tensiune mai joasă, bobinaj de joasă 
Lensiune (J. T.). 

Pentru evitarea influenței dăunătoare a agenților atmosferici asupra izolației 
bobinajelor, cum şi pentru o răcire mai bună a transformatorului, miezul şi bobina- 
jele se aşează într'o baie (cuvă) cu ulei. Aceştia se numesc transformatori în baie 
de ulei, pe când cei fără ulei se numesc uscați. 

2. Principiul de funcţionare al transtormatorului. Funcționarea transfor- 
matorului se bazează pe principiul interacțiunilor electromagnetice dintre două 
sau mai multe circuite fixe. 

Dacă unul dintre aceste circuite (circuitul primar) este legat la o sursă de 
curent alternativ, atunci, sub influenţa fluxului magnetic alternativ care ia naştere, 
în alt circuit (circuitul secundar) se produce o forță electromotoare alternativă. 

Dacă se închide circuitul secundar, el va fi străbătut de un curent alternativ. 
Energia electrică a curentului alternativ din circuitul primar se transformă tot 
in energie electrică alternativă, în circuitul secundar (mai puțin pierderile), având 
însă, în general, alte caracteristice de tensiune şi de curent. 


") Primii transformatori au fost construiți de electricienii ruşi P, N. lablocicov, 
I, F. Usaghin și M. O. Doliivo-Dobrovolschi. 

Iablocicov a folosit pentru prima dată transformatorul cu circi 
Usaghin a realizat transformatorul cu circuit magnetic închis, iar Do 
la punct transformatorul trifazat peniru transportul energiei electric 

Intre problemele mai noi, care s'au pus la fabricarea transformatorilor, este : 
foarte importantă a protecţiei contra supratensiunilor (unde de șoc). Electrotehnicienii so- 
vietici au pus la punct transformatorul antirezonant, la care tensiunea se repart ză uniform 
dealungul bobinajului, independent de regim, obţinând astfel o protecţie sigură contra supra- 
tensiunilor, 

La noi fabricarea transformatorilor s 
Ing. Victor Pune au proiectat și r 


it magnetice deschis; 
0-Dobrovolschi a pus 


ut mari progrese în ultimii ani. Sub conducerea 
lizat transformatori de mare putere şi înaltă tensiune. 
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Pentru a mări acțiunea electromagnetică dintre circuite, acestea se aşează pe 
un corp comun, miezul, constituit din tole de oțel, servind ca circuit magnetic. 
3. Tipuri principale de transformatori. In mod curent se utilizează următoarele 
tipuri de transformatori: 
— transformatorii de putere, pentru transportul şi distribuția energiei 
electrice ; 

— autotransformatorii — pentru transformarea tensiunii în limite restrånse 

(la pornirea motoarelor de curent alternativ şi în alte scopuri); 
— regulatorii de inducţie, pentru reglarea tensiunii în reţelele de distribuţie 
(se studiază la maşinile asincrone); 
— transformatorii de măsură, pentru conectarea aparatelor de măsură; 
transformatorii cu destinaţii speciale: de sudură, pentru cuptoare electrice, 
de încercare, pentru mutatori cu vapori de mercur, în scopuri medicale, etc. 

După felul curentului alternativ, transformatorii sunt monofazați sau poli- 
fazați. Cei mai răspândiţi sunt transformatorii trifazați — pentru transport şi 
distribuție (forță şi iluminat) — şi transformatorii monofazați, care au un domeniu 
de aplicare mai restrâns. 

'Transformatorii trifazaţi se construesc până la puteri foarte mari (zeci de MVA), 
pe când puterea transtormatorilor monofazaţi obişnuiţi nu depăşeşte câteva sute 
de kVA, cu excepţia transformatorilor monofazaţi, conectaţi în sisteme trifazate 
(câte trei transformatori monofazaţi), şi a transformatorilor monofazaţi cu utilizări 
speciale. 

Mărimile nominale ale transformatorilor sunt definite în STAS 1703-50. 


B. Teoria transformatorului monofazat 


4. Funcționarea în gol 2 transtormatorului monofazat. In fig. 1 este reprezentat 
schematic un transformator monofazat. Pe circuitul magnetic al acestuia (format 
deobicei din tole de fier) se află două bobinaje: 
primarul, cu w; spire, şi secundarul, cu Wa spire. 

Dacă se alimentează primarul transformato- 
rului monofazat cu o tensiune alternativă, 
bobinajui secundar fiind deschis (mers în gol), 
transformatorul se va comporta ca o bobină cu 
miez feromagnetic. Curentul absorbit la mersul 
în go! al transformatorilor obişnuiţi este de 
5 — 15% din curentul nominal. Acest curent 
produce in miezul transformatorului un flux 
din care cea mai mare parte D se închide prin 
miezul feromagnetic, iar o parte mică ys (circa 
0,5%) se închide prin aer, fără să străbată bobinajul secundar. Această din 
urmă parte a fluxului este fluxul de scăpări, care are un rol important la 
funcţionarea în sarcină a transformatorului, 

O reprezentare mai clară a fenomenelor se obține studiind modul de funcţio- 
nare a unor transformatori ideali, ale căror bobinaje nu au rezistențe ohmice şi 
fluxuri de scăpări. Condiţiile de funcționare ale transformatorului monofazat real 
se obţin conectând în serie cu un transformator ideal o rezistenţă R}, şi 0 reac- 
tanţă X, realizându-se astfel un transformator echivalent. Rezistența R} este 


istenţa bobinajului primar al transformatorului real, iar reactanța 
„este determinată de inductanța: 


egală cu 


X, = 21 
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unde: Y,, este fluxul global de scăpări al bobinajului primar Fp = [0 d®,,; 
> > 3 = dd 
i — curentul primar care produce acest flux, iar 
Í — frecvența curentului. 


In fig. 2 este reprezentat transformatorul echivalent la mers în gol. Fluxul P 
comun celor două bobinaje, induce in 3 í 
acestea forțele electromotoare: 

E, = 4,44 jw, b; | a1 
= 4.1) 
E, = 4,44 fjw D. Í 

Se observă că raportul forțelor electro- 


motoare este egal cu acela al numerelor 
de spire: 


E w 
k= ae (4.2) 
E, Wg Fig. 2, Transformatorul echivalent la 
r i mersul în gol. 
Acest raport se numeşte rapori de trans- i 


formare. La mersul în gol, U,— E, şi secundarul fiind în gol, U, = E.: deci 
se poate considera, cu o aproximaţie mai mică de cât 0,5%. E ză ă 


că: 
(4.3) 


Diagrama vectorială a tensiunilor, la funcționarea în gol, poate fi construită 
uşor cu ajutorul schemei transformatorului echivalent din fig. 2. In fig. 3 sa trad 
ca origine de fază fluxul . Curentul de mers în gol nu 

este în fază cu fluxul OP, din cauza pierderilor în fier 

` (hysteres şi curenți turbionari). Astfel, curentul de mers 
în gol Ip se compune dintr'o componentă I, în fază cu 


t fluxul Ọ, şi care produce acest flux, şi o componentă I 
i “pe ya * 


| 
f în cuadratură (şi avans) faţă de Ọ, care acoperă pierderile 
ji în fier. 
| 1 orţele electromotoare E, şi E, induse în bobinajul 
| primar, respectiv secundar, al transformatorului echiva- 
y T 
i ent, sui calate în întârzie — față a 
| lent, sunt decalate în întârz z față de fluxul Ó. 
Jp a g i angi ys pi ? 
he du Pentru a obţine tensiunea da borne, U,, se adaugă la 
Uea ap — E, vectorii JX}; Io şi Ri Ige 
i 


Factorul de putere la mers in gol, coso), este foarte 
Fig, 3. Diagrama vecto- mic, de ordinul cos ap == 0,1. Pierderile în transformator 
riata a atorno la funcționarea în gol, sunt deasemenea mici (circa 
a mersul în gol. 5 — 1,5%: di ere: i i). si i eee 
8 0,5 1,5 % din puterea nominală), şi reprezintă aproape 
- i | excluziv pierderile în fier. Pentru a reduce cât mai mult 
aceste pierderi, miezul transformatorului se face din tablă de oțel silicioasă 
(până la 4% Si), cu pierderi specifice de 1,0 — 1,6 W/kg (la 10000 gausi si 50 Hz) 
j Din cauză că permeabilitatea fierului variază cu inducția, curentul de magne- 
tizare al transformatorului nu este sinusoidal. Acest fenomen este cu atât mai 
pronunțat, cu cât miezul transformatorului este mai saturat. Pentru acest motiv 
transformatorii „obişnuiţi se construese cu inducţii nu prea mari, astfel încât 
să nu depăşească zona de saturație magnetică a materialului din care este contec- 
ţionat miezul (cotul curbei de magnetizare). i f 
5 p H a î T în: i 
5. Funcționarea în sarcină a transtormatorului monofazat. Dacă se închide 
secundarul pe o impedanţă oarecare, primarul fiind alimentat + t 


a ọ sursă de curen 
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rnativ, în secundarul transformatorului va circ ee un curent J. Faţă de situaţia 


funcționării în gol se produc următoarele schimbă 


In primarul transformatorului circulă un rs L , determinat de relația ega- 


lităţii amperspirelor rezultante (w; J4 + Wa Ta); cu amperspirele de funcționare în gol: 


wy Ji + w Ip = w Ig» (5.1) 


Din cauză că în secundar circulă curentul 7, , tensiunea U, la bornele secundare 
transformatorului nu va mai fi egală cu forţa electromotoare E, indusă de 
xul comun Ọ, ci m că. Curentul 73, ca şi curentul 7, produc fluxuri care nu 
străbat ambele bobinaje. Considerând aceste fluxuri proporționale cu curenţii J4, 
respectiv 13, se pot detini reac- 
tanţele de scăpări Xs Și Xa (ca 
la funcționarea în gol) corespun- 
zătoare fluxurilor de scăpări res- 
pective. 

Cu aceste observaţii, se poate 
stabili schema transtormatorului 
echivalent al unui transformator 
real. In fig. 4 s'a reprezentat 
această schemă, rezultând din- 
trun transformator ideal (fără 
stente şi fluxuri de scăpări), care are conectate în serie cu el rezistențele R, 
şi reactanțele Xs Şi X, (Ri Și X, în primar, R, şi X,s în secundar). 

4 se pot scrie relaţiile: 


= (Ri + jX) h- Es | 


Fig. 4. Transform 


în sarcină. 


18 
jt 


(4.2), definesc 
a transformato- 


care, împreună cu relațiile (5 
complect functionarea în sar 
„i monofazat. 

Cu aceste relaţii, se poate construi 
grama vectorială transformatorului în sa 
(fig. 5). Presupunând a cunoscute U, şi J, şi 


cină 


decalajul z Gint ele (sau factorul de pu- 
i COS ©, se construeşte Ducând vec- 
tort] Œ, decalat cu —- în avans față de E, se 


rasează amperspirele de mers în gol Ww, Jo: 
găsesc ca fiind 
diferența d mers în gol w Jọ 
si amperspirele secundare Wy J, (paralele cu I). 
ecţia si mărimea curen- 


perspirele primare u} f 


ampersnizele de 


Se determină astiel c 


. : : 3 ` 72 1 

tului primar 7, şi apoi, ducând pe E, = — E}, se 
Wp 

poate construi tensiunea primară la borne Uj. Fig, 5. Diagrama vectorială a 


$ fi transforma ului în sarcină. 
Observatie. Sindierea transformatorului real poate fi transformatorului în a 


făcută si fără a-l reduce la un trasnformator ideal, conec- 

actante, Š considerându-l ca fiind format din două bobinaje 
“tanţe proprii (autoinductanţe) L, si Le, care sunt cuplate 
Via ÎN ea caz, ecuaţiile transformatorului devin: 


tat în serie cu re 
cu rezistente R, 
rintr'o ingu 


= Ri F; joli h+ jo Mn 


(5.3) 
rI johhh oa >.) 
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Prin 
Prir 
constă i 


e transformări simple, aceste relaţii 1 


inductanţele Li, La şi M, nu 
cirevitulu Această formă poate explica în 
faptul că, numite moduri de aşezare a bobinelo 
poate să aibă valori negative. 


Circuitul echivalent al transformatoru 
g. 5, construită cu aceeaşi scară a ten 
pentru secundar, devine disproporţionată în 


vot fi aduse la forma (5.2). 


ul desavantaj al formei (5.3) a ecuaţiilor de funcţionare ale transformatorului 
J 


za 


sunt constante, ci variază cu saturația 
să mai clar unele fenomene, de exemplu 
r, reactanța de scăpări a unei întășurări 


jui monofazat. Diagrama vectorială 
siunilor, atât pentru primar, cât şi 


cazul unor rapoarte de transformare 


mari, Pentru acest motiv se obişnueşte să se raporteze mărimile unuia dintre bobi- 


la numărul de spire ale celuilalt bobinaj. Astfel se obţine un transformator 


a raportul 1:1. Operația de raportare a mărimilor duce la aceleaşi rezultat 
ca şi alegerea de scări diferite pentru cele două părţi: înalta și joasa tensiune. 


imile se pot raporta fie la primarul, 


se notea cu aceeaşi literă ca mărimile nera 
Hai jos sunt date criteriile pe baza cărora s 


nărimilor. 


de unde rezul 


B = =E 
1 2 
' 
Wa 
wW 
3 
Wa 


sau 


In mod analog, punând condiția conservă 
istențelor şi reactanţelor: 


tt 

, jw, 

„== | R 
(w 

r mpna 


Introducând aceste notații în relațiile 


, - (R; - IXs) 


nsformatorului devin: 


fie la secundarul transformatorului. 


ce urmează, raportarea se va face la bobinajul primar. Mărimile raportate 


portate, dar afectate de semnul (”). 
e calculează factorii de raportare a 


aportarea tensiunilor trebue făcută astfel, încât să se păstreze fluxurile, 


= B (6.1) 


=—U,, ete. Pentru raportarea curenților, trebue păstrate constante 


e 


rii puterilor, se determină şi factorul 


23 
6.3) 
2è 


(5.1) și (5.2), ecuaţiile generale ale 


l, — E; 


i 


(6.4) 
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par 
M 


Considerând curentul 7, descompus în componentele sale Toa şi Iu oa Va 
fi un curent activ, iar 1, un curent reactiv (inductiv) în raport cu forţa electro- 
motoare E. Se poate considera deci că Ioa este produs de tensiunea E, aplicată 


unei rezistențe Rp., iar I, — de aceeaşi tensiune, aplicată unei reactanțe X, , 
: S e: t i P 7 2 x 
Ry Ia = Elga Va reprezenta pierderile în fier, iar X, I} = Ely va reprezenta 
“e “0a a | 


puterea reactivă de magnetizare a transformatorului. Deaceea Rp, se numeşte 
rezistenţa de pierderi în fier, iar X, — reactanța de magnetizare a transforma- 


torului. 
: i i i i are ale rans rma- 
Deoarece E, = E, = 7, bobinajele primare şi cele secundare ale transforma 
torului ideal din fig. 4 se pot combina într'unul singur, stabilind astfel un circuit 
echivalent al transformatorului monofazat (fig. 6). Acest circuit echivalent al 


Fig. 6. Circuitul echivalent al transformatorului Fig. 7. Circuitul echivalent în L al trans- 
monofazat. formatorului monofazat, 


transformatorului este cel mai utilizat şi se numeşte circuitul în T. Există şi o 
variantă a acestui circuit, care este mai comodă pentru calcule, schema in L 
(fig. 7). Acest din urmă se poate deduce uşor din circuitul în T, prin câteva 
transformări simple. Semnificația notaţiilor din fig. 7 este: 


Zi = Ri +riXui 


Za = Ra FiXa 
1 T 
Z=- => Br Xy re ; (6.5) 
Ri Ey 
Z 
CG =1 +. 
2 


Cum, în general, Rp, > Xy, ṣi punând pe C, sub forma Ci = C} + jez, se 
observă că c, este foarte mic şi, deci: 
Xis 


£ 


. (6.6) 


G= CR 1 + 


7. Funcționarea în scurteireuit a transtormatorului monofazat. Cum rezultă 
si din circuitul echivalent al transformatorului (fig. 6), în scurtcircuit transfor- 
matorul se comportă ca o impedanţă Z, = R, + JĂ,. Dacă se neglijează curen- 
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tul de gol Ios 
mult mai mari decât R}, Rs, X, 
cuit sunt egale cu: 


faţă de curentul de scurtcircuit J, (sau se consideră Rp, şi Xy 
şi X3.) rezistența şi reactanța de scurtcir- 


s 


Ry 
(7.1) 


Xy ~ 


Eroarea care se face neglijând curentul J} față de 7, , este, în general, mai mică 
decât 1%. Astfel, printro simplă încercare în scurtcircuit, se pot determina 
p P 
sumele R, + R (din pierderile în scurtcircuit) şi X}, + Xo, (scăzând vectorial 
Ry din Zy). Rezistenţa de scurtcircuit R,, determinată direct prin încercare în 
> + 
scurtcircuit, rezultă mai mare decât suma Ri + R2, determinată prin măsurări 
în curent continuu. Acest fapt se datorește pierderilor suplimentare în conductorii 
bobinajelor (prin curenţi turbionari) şi pierderilor suplimentare din piesele metalice 
masive din apropierea bobinajelor (miez, tiranţi, pereţii cuvei, etc.). 

Incercarea în scurtcircuit se face la o tensiune scăzută U; , astfel ca în bobina- 

jele transformatorului să circule curentul nominal 14. Rezultă: 
AS i RIS 
Up = Ip Ze (7.2) 
Tensiunea de scurtcircuit u, se exprimă în procente din tensiunea nominală: 
U 
k z 
= 0% “oy 
u, = U 100%. (7.3) 
n 

Tensiunea procentuală de scurtcircuit u, este cuprinsă între 3 şi 6%, pentru 
transtormatorii normali, până la 1 000 KVA, și între 6 şi 15%, pentru puteri 
mai mari. 

8. Căderea de tensiune în sarcină. Pentru a determina căderea de tensiune 
secundară — diferenţa dintre tensiunea secundară la funcţionarea în gol şi cea 
din sarcină — tensiunea primară rămânând neschimbată — se poate pleca dela 
ecuaţiile generale (5.2) ale transformatorului, sau dela una dintre circuitele echiva- 
lente ale acestuia (fig. 6 şi 7). Cel mai comod pentru astfel de calcule este 
circuitul echivalent din fig. 7. Efectuând calculele, se găseşte căderea de tensiune: 


AU = U,—U, = UE + (2, + GZ) h= 


=U; = A Ta: (8.1) 


Conform relaţiilor (6.5), C, = 1 + ~ şi cum în general, Z, este de circa 
Zo 
5%, Zo de circa 2 000 % din impedanţa nominală a transformatorului (Zn =t], 
| In 

se poate considera C, = 1. In mod analog, evaluând ordinul de mărime» al impe- 
pf .. z: Fi 7 A : 
danței Z, se pot neglija termenii care au la numitor pe Zo, astfel încât relația 

aproximativă a căderii de tensiune în sarcină devine: 


AU=VU,-vU, 


=E ZI 580200 20) Te m Za ae (8.2) 


adică este egală cu tensiunea de scurtcircuit. 
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Aproximația care se face in te mică (circa 1—2% ) şi calculul se 
uşurează foarte mult. Circuitul echivalent simplificat transtormatorului rezultă 
ca în fig. 8, adică un dipol compus din rezistenţa şi din reactanța de scur ircuit. 
Diagrama vectorială corespunzătoare acestei func- 
ţionări, este reprezentată în fig. 9. 


Dacă se neglijează, în fig. 9, ditere: 


z= 


dintre 


decalajele 9, şi ale tensiunilor U, şi căde- 


rea de tensiune se poate sc 


åU = Ui — U= IR; cos Q I Xr; sin o, (8:3) 


Fig. S. Circuitul echivalent sim- Imp 


rtind ambii membri ai relației (8.3) cu U, şi 
plilicat al transfor natorului, 


notând cu u, şi uy căderile de tensiune proc 


în rezistenţa şi în reactanța de scurtcircuit, cå- 
derea de tensiune procentuală nominală u, este: 
Up = Up C95Q +- Uz sina. (8.4) 


Dacă se notează cu Ù argumentul impedanţei de scurt- 
ì 


circuit (ts Y = — 
R; 


e tensiune n 


poate serie: 


— (3.5) 
Deci că maximă pe ugp=U 
adică pentru un factor de putere cos q destul de mic į 


inductiv. Se observă că, pentru sarcini capacitive (q < 0) 


9. Randamentul transtormatorului. Randamentul este 
egal cu raportul dintre puterea utilă P, (secundară) şi 
puterea absorbită P, (primară): 


Pa “2 


a ES IE Ie A pa A (9.1) 


considera 


unde pp, sunt pierderilor în fier — « 


„9. Diagrama vec- 2 3 
lă simplificată a independente de sarcină, iar pe, sunt pi 
transformatorului în pa A 

Ia. 


sarcină, Pea = R 
Dacă se neglijează căderea de 


>rderile in cupru, 


isiune în sarcină 


( U, = const), se poate presupune că puterea Pg variază proporţional cu curentul 
7 
Ia 


.  Impărţind numitorul şi numărătorul se obţine: 


P2 
iii aa = 2 = 
s PFa 
Ua cos pat 7 + Ri 
Ia š 
, 
Maximul acestei expresii, considerând Ug cos a const, se obt pentru: 
Pe 
T DR 
Iz i 
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Deci maximul randamentului transformatorului coresi 
care face pierderile în cupru egale cu pierderile în fier 
transtormatorii se pot proiecta astfel, incât maximul de randament să cores- 
pundă sarcinii celei mai frecvente. Pentru acest motiv, raportul dintre pierderile 
în cupru la sarcina nom ă şi pierderile în fier la transtormatorii de iluminat 
se ia egal cu 2 (randament maxim la 709% din sarcina nominală), iar la transfor- 
matorii de forță, se ia apropiat de 1 (randament maxim la 

Piderderi 
sunt date în S 


unde acelui curent 


. Ţinând seamă de acest lucru, 


arcina nominal 
şi randamentul nominal, ale transformatorilor până la 1800 kVA, 
LAS 1793-50. 


C. Transformatorul trifazat 


10. Observații generale. Pentru realizarea unui transformator trifazat se pot 
utiliza trei transformatori monofazați, legați în stea sau în triunghi (atât cir- 
uitele primare, cât şi cele secundare — separat). Acest mod de realizare a transfor- 
matorilor trifazaţi nu se utilizează decât în cazuri cu totul speciale, de exemplu 
când transformatorul trifazat unic ar îi prea mare spre a fi transportat 
alea ferată, sau la transformatori de măsură — unde nu t i 
j ale între bo- 
lor faze, etc. 
rmatorii trifa- 
zaţi folosiţi deobicei se fac 
cu trei coloane aşezate în 
linie (fig. 10). Aceşti trans- 
formatori cu coloane sunt f 
asimetrici (din punctul de i i 
vedere al lungimii circui- Fë. 
tului magnetic corespunză- ©  — 
tor unei faze) şi cu flux for- 
țat (suma fluxurilor care se Fig. 10. Transformator t 
închid numai prin fier este asimetric, cu coloane, 
nulă ; dacă suma fluxurilor 
wu este nulă, suplimentul de flux trebue să se închidă E: 
Există şi transformatori cu coloane simetrice şi flux forțat 


rebue să existe 


zat Fig. 11. 


tor trifazat 
cu coloane. 


liber (fig. 13), ultimii fiind utilizați mai ales ca transformatori de măsură. 

La aceeaşi putere, greutatea de cupru a oricărui tip de transformator trifazat 
(incluziv trei transformatori monofazați legaţi trifazat) este aceeaşi, însă diferă 
mult greutatea fierului. Transtormatorii trifazaţi asimətrici, cu coloane şi cu flux 
forțat, au cea mai mică greutate de fier la aceeaşi putere, ei fiind, în acelaşi timp, 
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și cei maj simpli din punct de vedere constructiv. Aceasta este explicația marii 
lor răspândiri — deși prezintă anumite desavantaje, datorită construcției asimetrice 
şi forțării fluxului. 

11. Conexiunile transformatorilor trifazați. 

g) Conexiuni de bază. Bobinajele de înaltă sau de joasă tensiune ale trans- 
formatorilor trifazaţi pot fi legate în stea sau în triunghi. Pe partea de joasă 
tensiune se mai utilizează un al treilea mod de conexiune, conexiunea în zigzag. 

In fig. 14, a este reprezentată conexiunea în triunghi a celor trei bobinaje 
ale transtormatorului trifazat. Triunghiul tensiunilor între faze s'a reprezentat 


A 3 


AMM— e 


A, 
AN 
MAMA 


WM 


v Y y 
2 F- 


Fig. 14. Conexiunile bobinajelor transformatorilor trifazaţi. 


în partea de jos a fig. 14, a. In fig. 14, b sunt reprezentate conexiunea în stea 
şi diagrama vectorială a tensiunilor corespunzătoare, iar în fig 14, c, conexiunea 
în zigzag şi compunerea tensiunilor în bobinaje (cu U s'a notat tensiunea care 
s'ar induce, dacă toate spirele ar fi bobinate pe aceeaşi coloană). 

Greutatea de cupru a bobinajului în zigzag, pentru aceeaşi putere, este de 


- = 1,154 ori mai mare decât a unui bobinaj în stea sau în triunghi. Consi- 


| 3 
derând aceleaşi densități de curent în primar şi în secundar, rezultă că un transfor- 
: : MA De £ 
mator cu secundárul în zigzag necesită de — -+ —— = 1,077 ori mai mult cupru 
2 V3 


decât un transformator, de aceeaşi putere, conectat in stea sau în triunghi. Conec- 
tarea în zigzag a secundarului transformatorilor prezintă însă avantajul că, la o 
sarcină secundară desechilibrată, curenții primari vor fi mult mai echilibrați 
(sarcina de pe o fază secundară se repartizează pe două faze primare). 

B) Grupe de conexiuni. Deoarece, atât bobinajul primar, cât cel secundar, 


pot avea diferite conexiuni, şi deoarece unei conexiuni în primar îi pot corespunde 
altfel de conexiuni în secundar, rezultă mai multe combinaţii posibile. 
Conexiunile uzuale sunt următoarele şase: stea-stea, stea-triunghi, stea-zigzag, 
triunghi-stea, triunghi-triunghi şi triunghi-zigzag. 
Dar, deoarece unul dinire bobinaje, de exemplu cel secundar, poate fi înfăşurat 
în sens invers față de celălalt, rezultă, pentru fiecare dintre conexiunile de mai sus, 
dcuă posibilităţi; deci în total sunt 12 moduri de conexiune uzuale. 


n 
~J 
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Aceste 12 moduri de conexiune sunt clasate în. patru grupe. Grupele se deo- 
sebesc între ele prin unghiul de decalaj între tensiunea primară compusă (între 
faze) și tensiunea secundară compusă (între faze). 

Unghiul de decalaj depinde de: 

— sensul de înfășurare al bobinajelor; 

- legăturile capetelor bobinajelor la borne sau, ceeace este acelaşi lucru, de 


notația bornelor ; 


- modul de conexiune al bobinelor primarului și secundarului. 

Este de observat că acest unghi este totdeauna un multiplu de 30°. Cele 
patru grupe în trecut erau notate cu literele A, B, C și D, iar astăzi se notează 
cu un număr care indică unghiul de decalaj *): 

In grupa de conexiune 12, decalajul dintre tensiunile înalte şi cele joase este 
nul. Din această grupă fac parte conexiunile Dd-12 (A), Yy-12 (A,)şi Dz-12 (4). 


Tabela 1 Conexiunile transformatorilor trifazaţi în ulei, până la 1 800 kVA, tensiune până 
la 35 kV și frecvență de 50 Hz, adoptate de STAS 1704-50 


Simbol Diagrama vectorială| Schema de conexiune | | 
E A ÎN E Ke TREP ar TE = | 
Stari: Polo- Pensiune | Tensiune | Domeniul de utilizare | 
ppa sit în y - mey | 
dard trecut | înaltă joasă | înaltă joasă | 
Yy-12 A: Transformatori coboritori, | 
| pentru distribuţie de forță. | 
| Transformatori ridicători | 
| Pi e aa | 
FI | | | 
DIt © Di | Transformatori coboritori | 
y | pentru distribuţie de Iumi- | 
nă. Firul neutru se poate | 
| | încărca 100%. 
| - | = 
Yd-11 D Transformatori ridicători, | 
| pentru centrale şi stații | 
| | 
| | efec | 
Yz-11 | D; | | Acelaşi ca la Dy-11, 
| numai până la 100 KVA 
| | | | 
Dv-5 | Ci Acelaşi ca la conexiunea | 
5 Dy-11 | 
| Yd-5 C: | Același ca la Yd-11 | 
| 
| 
| 
lra Piu | | | 
| Yz-5 Qi | = z] | Acelaşi ca la Yz-11 | 
Eul 
| c | 


*) Conexiunile au simbolul format din două litere (o literă mare şi alta mică) şi 
dintr'un număr. Literele indică felul conexiunilor. Y și y reprezintă conexiunea în stea, D 
si d reprezintă conexiunea în triunghi, iar z — conexiunea în zigzag. Numărul înmulțit cu 
30° indică unghiul de decalaj. Toate conexiunile care poartă acelaşi număr fac parte_din 
aceeași grupă de conexiune, 
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ti 


Grupa de conexiune 6 este grupei 12 şi introduce un decalaj de 
180°: Dd-6 (B,), Yy-6 (B,) şi Dz-6 (B Schimbând legăturile stârşiturilor — 
cu cele ale începuturilor bobinajelor de joasă tensiune, se trece din grupa 12 în 
grupa 6 (sau invers). Acest mod de realizare a conexiunilor din grupa 6 practic 
nu se aplică decât la bobinajele în triunghi — deoarece începuturile bobinajelor 
trebue să fie totdeauna la jugul superior al transformatorului (pentru a scoate 
capetele la bornele din capac). Deaceea, grupa răsturnată 6 se realizează, deobicei, 
cu sens de înfăşurare invers în secundar, față de cel din primar. 

Grupa de conexiune 5 introduce un decalaj de 5 x:30%= 150° şi cuprinde 
conexiunile Dy-5 (C), Yd-5 (Ca) şi Yz-5 (Ca). Grupa 11 este răsturnata grupei 
5, introducând decalaje de 11 309 = 3300: Dy-11 (DD), Ya-11 (Da) şi 
Yz- 11 (Da). 

In tabela 1 se dau conexiunile adoptate de STAS 1704-50 pentru transtor- 
matorii până la 1800 kVA. 

Conexiunile A, Az, B,» Ba, şi Ba sunt utilizate foarte rar, şi deaceea nu au 
fost menţionate în standard, 

Prin permutarea ciclică a capetelor bobinajelor se pot obţine decalaje supli- 
mentare de 120° sau de 240°. Astfel, de exemplu, la grupa 5 se pot obține deca- 
laje de 5 x 30° = 150%, 150° + 120? = 270° şi 150° + 240° = 390° —> — 30°. 
Făcând acest raționament pentru toate cele patru grupe de conexiune, se observă 
că se pot obține 12 unghiuri de decalaje, din 30° in 30° (39°, 60°, 90°... 300°, 
330°, 360°). 

y) Domeniul de utilizare a diferitelor grupe de conexiune. La transformatorii 
trifazați de distribuție se pot obține două tensiuni, dacă secundarul este legat în 
stea (sau în zigzag) şi este scos punctul neutru. Rețeaua de iluminat şi aparatele 
monofazate de mică putere se alimentează, în acest caz, cu tensiunea pe f 
între punctul neutru şi una dintre faze, iar consumatorii de putere mai mare 
(motoare, etc.), se alimentează deobicei trifazat — dela cele trei faze. Consumatorii 

f monofazaţi, alimentați între o fază nul, sau între două 

Ei E De A faze, produc o încărcare asimetrică a transformatorului. 

PR Jos. S Această încărcare asimetrică poate turbura echilibrul 
electric şi magnetic al transformato- 
rilor trifazaţi din anumite clase de 
conexiune, fapt care determină limi- 
tarea domeniului de utilizare al anu- 
mitor conexiuni, 

In adevăr, orice transformator tre- 
bue să se găsească în echilibru electric, 
adică t.e.m. produse în bobinajele pri- 
mare trebue să echilibreze tensiunile 
aplicate, — cum şi în echilibru mag- 
netic, adică forţele magnetomotoare 
ale curenților de sarcină să nu modi- 

[za fice fluxul util. 
Fig. 19. Sarcină mono- Fig. 16. Sarcină mono- Ş ei tera pp: ai tea F je. 
E zată, legată între. faze, fazată, legat între o g JEA AD ! pE Sl e At cm ate 
la transformatorul stea. fază şi neutru, la trans- cină (fig. 15) nu turbură echilibrul 
stea, tormatorul stea-stea. magnetic al transiormatorului; în ade- 
văr, pe fiecare coloană a transforma- 
ă este nulă (dacă se neglijează curentul 


torului, forţa magnetomotoare re 
de magnetizare). 

Sarcină monofazată legată între o fază şi neutru. 
Conexiunea stea-stea (fig. 16). Curentul secundar circulă numai 
într'un singur bobinaj (o fază a transformatorului), închizându-se prin conductorul 
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neutru. In primar, însă, suma curenților trebuind să tie nulă, vor circula urenţi 
şi prin celelalte două bobinaje ale transtormatorului, astfel ca (v. fig. 16): 


I $ It I= 0. 


Neglijând curentul de magnetizare şi presupunând, pentru simplificare, c? 
| = W, ecuaţiile echilibrului forțelor maguetomotoare pe circuitele magneti 
fazelor 1—2 şi 2—3, pentru transformatorul cu flux forţat dau: 


Din aceste trei relaţii se deduc: 


I= l= ii 
2 

Iy =— dn 
3 


Rezultă că pe niciuna dintre coloane, luată singură, nu este îndepli 
de echilibru a forţelor magnetomotoare si că pe toate trei coloanele exi 


magnetomotoare rezultantă egală cu — mia, îndreptată în sensul lui ip. Din acest 
3 
motiv, în fiecare coloană se va produce un flux care se închide prin aer şi induce 
în fiecare bobinaj câte o forță electromotoare, în fază pentru toate cele trei 
bobinaje. Cum rezultă din fig, 17, aceste forțe elec- 
tromotoare au ca efect deplasarea punctului neutru 
şi deci produc o asimetrie a tensiunilor secundare, 
In fig. 17, tensiuniie M'R', M'S’ şi MT’ sunt in- 
duse de fluxurile principale (produse de tensiunile 


primare), iar tensiunile suplimentare R'R, S'S şi T'T 
sunt induse de cele trei fluxuri egale și în fază, pro- 
duse de desechilibrul forţelor magnetomotoare. T 


siunile rezultante în fiecare fază vor fi deci M'R, 


M'S şi M'T. Punctul neutru al tensiunilor, în loc 


să se afle în centrul de greutate M al triunghiului 


RST, se deplasează în M’, M'M fiind egal 


cu ten- 
siunea indusă de fluxul si f 


fază, Fig. 17. Deplasa 
= neutru. 


a punctului 


imentar 


Decalajul tensiunilor suplimentare = 58: 
= T'T = MM este determinat de felul sarcinii transformatorului. 

Fluxul suplimentar, de desechilibru, închizându-se prin aer şi piesele fero- 
magnetice înconjurătoare (de e plu prin cuva transformatorului), produc în 
piesele masive pierderi suplimentare, care pot determina încălziri excesive ale 
acestora. 

Pentru aceste două motive — deplasarea punctului neutru şi pierderile supli- 
mentare — transformatorii stea-stea nu se utilizează decât pentru sarcini trifazate 
(alimentare prin trei fire — fără fir neutru). Aceşti transformatori nu se folosesc 
deci decât la transport sau la distribuție de forţă, iar punctul utru se lasă izolat 
sau se leagă la pământ. In acest din urmă caz, încărcarea firului neutru nu 
trebue să fie mai mare decât 10% din curentul nominal. 

In cazul transformatorilor cu flux liber, cu conexiunea stea-stea, sarcinile 
monofazate (între punctul neutru şi o fază) produc o deplasare foarte accentuată a 


em 
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punctului neutru, deoarece fluxul suplimentar, produs de forța magnetomotoare 


i, wia, trebue să învingă o reluctanță mică. Chiar la sarcini monofazate foarte 
3 
mici, punctul neutru se va deplasa pånă se va suprapune punctului reprezentativ 
al fazei la care este legată sarcina, şi steaua tensiunilor secundare va deveni 
un V. Rezultă că, practic, transformatorii cu flux liber, nu pot fi încărcaţi între o 
fază și nul. 

In fig. 18 este arătată îicărcarea între nul și fază a transformatorului conectat 
triunghi-slea. Echilibrul magnetic al transformatorului este satisfăcut; deci tuncţio- 


Fig. 18. Sarcină monotazată, Fig. 19. Sarcină monofazată, Fig. 20. Sarcină monofazată, 

legată între o fază și neutru, legată intre o fază şi neutru, legată între o fază și neutru, 

la transformatorul triunghi- la transiormatorul stea-stea la transformatorul stea- 
stea, cu înfăşurare terţiară. zigzag. 


narea transformatorului nu este turburată la o sarcină a firului neutru. Deaceea 
conexiunea triunghi-stea se utilizează, pentru distribuţia cu patru fire — la puteri 
mai mari. : UN ie A 
Din fig. 19 rezultă că la transformatorii stea-slea şi cu înfășurarea terțiară (trei 
bobine legate în serie, ca în fig. 19) nu se mai produce desechilibrul magnetic 
constatat la transformatorii stea-stea simpli. Aici curentul 7 din infăşurarea ter- 
tiară echilibrează forțele magnetomotoare ale fiecări coloane a transformatorului. 
Punctul neutru nu se mai deplasează și nu apare nici fluxul suplimentar. d 
La transformalorii conectaţi în stea-zigzag (fig. 20) nu apar disimetrii magnetice 
si sarcina secundară se repartizează pe două faze primare. Aceşti transformatori 
se utilizează pentru distribuţia cu patru fire, la puteri mici, unde tirul neutru poate 
să fie încărcat până la curentul nominal al transformatorului. is 
In concluzie, pentru transtormatorii de mare putere (transport) se utilizează 
conexiunile A, (la tensiuni înalte, neutru puţin încărcat), C} (transformatori cobo- 
ritori de tensiune) şi C} (transformatori ridicători de tensiune). Pentru reţele de 
distribuţie se utilizează conexiunile Ag (distribuții de forță, cu trei fire), C şi 
D, (distribuţie de lumină cu patru fire, la puteri mari), Ca şi D; (distribuție de 
lumină cu patru fire, până la 100 kVA). Pentru redresorii ionici (cu vapori de 
mercur) trifazați se utilizează conexiunile Aş, As, Ba, Ba, Ca, Cs. şi D}, Da. 
GOST 401-41 limitează conexiunile de folosit şi precizează totodată utili- 
zările lor, cum urmează: 
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Conexiunea Yyg-12 este indicată la sarcină de lumină şi de forță pentru 
tensiune înaltă până la 35 kV. Se va folosi la transformatori până la 560 kVA, 
când tensiunea secundară este de 230 V, iar când tensiunea secundară este de 400 V, 
pentru transformatori până la 1800 kVA. Dacă sarcina este desechilibrată, 
curentul în conductorul neutru nu trebue să depăşească 25% din curentul no- 
minal de joasă tensiune, 

Pentru tensiuni secundare mai înalte şi anume de 525 V şi puteri până la 1 800 
kVA, sau pentru tensiuni peste 525 V şi puteri până la 5 600 kVA, este indicată 
conexiunea Yd-11, 

In sfârşit, pentru transformatorii staţiilor la care sunt legate linii de transport 
este indicată conexiunea Yọd-11, şi anume, pentru tensiunea primară de 110kYV, 
tensiunea secundară de 3150 V şi puterea de 3200 kVA; aceeaşi conexiune 
este indicată pentru tensiunea primară de 6,3 kV, tensiunea secundară de 3 300 V 
şi puterea de 7500 kVA. 

Conexiunea în stea cu neutrul aparent pe partea de înaltă tensiune permite 
punerea la pământ, 

12. Funcționarea transtormatorilor trifazaţi în regim asimetric. 

«) Metoda componentelor simetrice. In paragraful precedent au fost analizate 
fenomenele care se produc în transformatorii trifazaţi încăreaţi monofazat. Funcţio- 
narea cu sarcină monofazată este numai un caz particular al funcționării cu sarcini 
desechilibrate a trunsformatorilor tritazaţi. In general, o sarcină se numeşte dese- 
chilibrată, când curenţii absorbiți de ea din linie nu sunt simetrici, adică decalați 
între ei cu 120° şi formând un sistem direct (dacă şi tensiunile liniei formează 
un sistem direct). 

Afară de acest regim de funcţionare, poate exista şi un regim în care tensiunile 
(pe fază sau între faze) nu formează un sistem simetric (tensiuni egale şi decalate 
între ele cu câte 120%). Cazul cel mai general de funcţionare asimetrică a transfor- 
matorilor trifazaţi (şi, în general, a unui sistem trifazat) este acela în care atât 
tensiunile, cât şi curenţii, nu formează sisteme trifazate simetrice. Studiul func- 
ționării în astfel de regimuri este mult uşurat, prin introducerea metodei compo- 
nentelor simetrice. Conform acestei metode, orice sistem de trei vectori se poate 
descompune într'un sistem simetric de trei vectori, formând un sistem direct, 
întrun sistem simetric de trei vectori formând un sistem invers şi întrun sistem 
simetric de trei vectori, formând un sistem homopolar (a se vedea Vol. I. cap. IIL-U, 
$ 380 ş. u.). 

Funcționarea transiormatorilor trifazaţi în regim simetric este un caz parti- 
cular al funcţionării în cazul general: componentele inverse şi cele homopolare ale 
tensiunilor şi curenților sunt nule. In acest caz se pot aplica, pentru fiecare fază a 
transtormatorului, relaţiile de funcţionare ale transformatorului monofazat, cum 
şi circuitul echivalent corespunzător. In cazul general (tensiuni şi curenţi desechi- 
libraţi), nu se mai lucrează cu un circuit echivalent direct — deoarece ar fi 
prea complicat —, ci cu trei circuite echivalente — corespunzătoare celor trei 
componente simetrice. 

Pentru a putea aplica metoda componentelor simetrice la studiul funcţionării 
transformatorilor trifazaţi în regim asimetric, trebue cunoscute impedanţele 
simetrice (directe, inverse şi homopolare) ale diferitelor tipuri de transformatori. 
Cum, în general, în practică nu se întâlnesc decât transformatori trifazaţi cu flux 
forțat (trei coloane), se vor considera numai impedanțele (mai pecis, reactanţele, 
deoarece rezistenţele se neglijează in calcule) simetrice ale acestora, care depind 


de conexiunea transformatorului. 


B) Impedanţele directe şi cele inverse. Transformatorul fiind o maşină electrică 
fără forțe electromotoare proprii (independente de tensiunile şi de curenţii din linie), 
impedanţele sale directe şi inverse sunt egale. Se va considera deci numai impe 
danţa directă, 


Impedanța unui aparat sau a unei maşini rice este egală cu raportul 
dintre căderea de tensiune între bornele sale şi curentul care-l străbate. Deter- 
minarea impedanţei se efectuează, practic, aplicând o tensiune cunoscută apara- 
tului sau maşinii electrice şi determinând curentul absorbit. Și în cazul impedan- 
telor directe, procedeul va fi acelaşi, numai că aparatul (sau maşina electrică) 
va fi alimentat cu un sistem direct de tensiuni trifazate şi se va face raportul 
între tensiunea directă aplicată şi curentul direct rezultat. Ă 

Rezultă că impedanţa directă (sau inversă) a unui transformator trifazat 
te egală cu impedanţa de scurtcircuit Zi a acestuia (la încercare se scurteireui- 
tează secundarul, pentru a măsura numai impedanţa transformatorului, nu şi pe 
cea a receptorilor). Acest lucru este valabil pentru orice conexiune a transforma- 
torului, ; 

In cazul transformatorilor din grupele 6, respectiv 5 şi 11, se va ține seama 
că în secundar sistemul simetric (direct sau invers) suferă o rotire de 180°, res- 
pectiv de 150° şi de 330° (atât tensiunile, cât şi curenții). ze 
~) Impedanța homopolară a unui transformator trifazat are sens numai în 
ul existenței unui punct neutru (bobinaje conectate în stea sau in zigzag). Această 
pedanţă depinde foarte mult de conexiunea bobinajelor. Deasemenea, trebue 

i se facă deosebire şi intre cele două posibilităţi de a alimenta transformatorii 
cu punct neutru: alimentare cu trei fire sau cu patru fire (trei faze şi nul). In cele 
ce urmează se vor considera numai conexiunile uzuale. 

Conexiunile A şi B, (Yy); alimentare cu trei fire; 
In acest caz, reactanţa homopolară este mare, fluxul homopolar închizându-se 
între juguri. Determinarea la platforma de încercări a impedanţei homopolare, se 
face punând în scurtcircuit bornele secundare şi alimentând secundarul, între 
bornele scurteireuitate şi punctul neutru, cu o tensiune monotazată ; impedanţa 
homopolară a unei faze va fi de trei ori impedanţa astfel măsurată. Bobinajul 
primar se poate lăsa deschis, deoarece în el nu vă curge niciun curent, A 

Conexiunile A, şi B, (Yy); alimentare cu patru fire. In 
acest caz, impedanța homopolară este egală cu impedanţa de scurtcircuit. Măsu- 
rarea la platformă se face ca în cazul precedent, dar legând şi bornele primare, 
în scurtcircuit și la neutru. 

Conexiunile Ci, C2, D; și D, (Dy). Impedanţa homopolară este e lă 
u impedanța de scurtcircuit (bobinajul în triunghi constitue un scurtcircuit 
pentru tensiunile homopolare). Determinarea experimentală a impedanţei homo- 
polare se face legând bornele secundare (stea) în scurt circuit și alimentând cu 
tensiunea monofazată între aceste borne și neutru; impedanța homopolară, egală 
cu cea de scurtcircuit, are de trei ori valoarea impedanţei astfel măsurate. 

Conexiunile A, şi Bz cu bobinaj terțiar. Impedanţa homo- 
polară este egală cu impedanţa de scurtcircuit dintre bobinajul în stea şi bobinaju 
tertiar (legat în triunghi). Bobinajul terțiar se utilizează, în cazul transtormatorilor 
de înaltă tensiune (conectaţi Yy), pentru a micșora impedanţa homopolară. Forma 
cea mai răspândită a bobinajvlui terțiar este cea de bare care îmbrățișează toate 
trei coloanele transformatorului. 

Conexiunile Ca, D, (Yz) şi Ag; Ba(D2). Impedanţa "omopolară 
este egală cu impedanţa de scurtcircuit dintre cele două jum tăţi de bobină aliate 
pe aceeaşi coloană (una dintre cele două jumătăţi de bobină se conside primarul, 
iar cealaltă — secundarul). Rezultă imediat că, la aceeaşi putere, conexiunea 
secundară în zigzag dă cea mai mică impedanţă homopolară şi, deci, cea mai bună 
comportare a transtormatorului la sarcini monofazate (intre fază şi nul). Măsurarea 
impedanţei homopolare se face alimentând cu tensiune monofazată secundarul, 
între neutru şi cele trei borne scurteircuitate. Impedanţa homopolară este de trei 
ori impedanţa astfel măsurată. Bornele primare pot fi scurteircuitete sau nu, 
tratarea lor având nicio influență. 
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13. Scurteircuitul permanent al 
transtormatorului trifazat. 


4) Scurtcircuitul permanent simelrie. Prin scurtcircuit permanent simetric al 
transformatorului trifazat se înţelege regimul care se stabileşte după legarea în 
scurtcircuit a celor trei borne secundare ale transformatorului, primarul fiind ali- 
mentat cu tensiuni simetrice. Curenţii de scurtcircuit vor fi şi ei simetrici în cele 
trei faze. In aceste condiții, consideraţiile făcute la transformatorul monofazat sunt 


valabile şi pentru fiecare fază a transformatorului trifazat. Curentul de scurtcircuit 
simetric, 74, va fi deci: 


U 


, (13.1) 


unde: U este tensiunea de alimentare, pe fază, iar Z; — impedanța de scurtcircuit, 
pe fază, a transformatorului. 

Dacă în expresia (13.1) se ia pentru U valoarea nominală a tensiunii de ali- 
mentare, rezultă pentru Jg O valoare foarte mare. Această valoare a curentului 
atinsă decât 
foarte mare, 


de scurtcircuit simetric este însă o valoare limită, care nu poate fi 
în cazul când transformatorul ar fi alimentat dela o rețea de putere 
astfel încât U să nu depindă de curentul absorbit de transformator, 

B) Scurtcircuitul permanent asimetric. Cele mai caracteristice scurteircuite 
asimetrice sunt: 

— scurteireuitul monofazat (între o fază şi neutru) și 

— scurteircuitul bifazat (între două faze). 

In $ 11, aliniatul y, s'a descris comportarea la sarcini asimetrice a diferitelor 
tipuri de conexiuni. Considerând scurteireuitul ca o situaţie limită (impedanţa 
sarcinii egală cu zero), concluziile găsite acolo sunt aplicabile şi în cazul scurt- 
circuitelor asimetrice. In general, însă, comportarea 


transformatorilor la scurt- 
circuite, asimetrice sau simetrice, interesează mai ales pentru calculul curenților 
de scurtcircuit din reţele. Pentru aceste calcule, transformatorii se înlocuesc cu 
dipoli, mai rar cu cuadripoli, în reţelele simetrice (directă, inversă şi homopolară). 
Ca impedanţă de dipol a transformatorului se ia impedanța simetrică respectivă. 
In cazul când se cer calcule mai precise (pentru calcule de stabilitate, de exemplu), 


transformatorul se pune în schema echivalentă ca un cvadripol în L, format din 


impedanța de dipol si o admitanţă de magnetizare (aceeaşi pentru toate reţelele 
simetrice). Din aceste scheme se poate deduce și curentul de scurtcircuit perma- 
nent asimetrie al transformatorului. Astfel, în cazul scurteircuitului monofazat 
intre fază si nul), curentul Iyı este: 


] 


eee e SII se (13.2) 
Z;+24+2Z, 24%: 


d Q h 


U fiind tensiunea 


; Za» Ze; Şi Zp — impedanţele simetrice ; iar Z}, — impedanţa 
de scurtcircuit simetric (Za = Z; = Z) Curentul de scurtcircuit bifazat Io va fi: 


a (13.3) 


Observând că impedanţa homopolară Z, este, in general, mai mare decât 
impedanţa de scurtcircuit Z, (cu excepţia transformatorilor conectaţi în zigzag), 
curenţii de scurtcircuit 


asimetric vor fi, în general, mai mici decât curentul de 
scurtcircuit simetric. 
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D. Funcționarea în paralel a transformatorilor *) 

14. Condițiile funcționării optime în paralel. Doi sau mai mulți transformatori, 
de puteri egale sau diferite, funcționează în paralel, în condiții optime, atunci 
când sarcina se repartizează între aceşti transformatori proporțional cu puterile 
lor nominale. Deasemenea, toți curenții secundari ai acestor transformatori trebue 
să fie în fază, adică să se adune aritmetic. 

Pentru funcționarea optimă în paralel a transformatorilor trebue îndeplinite 
următoarele condiții: 

— Tensiunile nominale, primare şi secundare, ale tuturor transformatorilor, 
să fie egale. Această condiție atrage după sine egalitatea rapoartelor de trans- 
formare. 

— Componentele active şi reactive ale tensiunilor de scurtcircuit ale tuturor 
transformatorilor să fie egale. 

— Pentru transformatorii trifazați se mai adaugă și condița ca transformatorii 
să aparţină aceleiaşi grupe de conexiune. 

Dacă una sau mai multe dintre condiţiile de mai sus nu sunt satistăcute, func- 
ționarea in paralel a transformatorilor va fi defectuoasă sau chiar imposibilă, 
iar puterea maximă care poate fi obținută dela aceşti transformatori nu este egală 
cu suma puterilor nominale ale transforma- 
torilor. 

15. Funcționarea în paralel a transforma- 
torilor eu rapoarte de transformare inegale. 
Pentru simplificare se consideră numai doi 
transformatori, având aceeaşi putere, aceeaşi 
tensiune de scurtcircuit și aceeaşi conexiune, 
dar având rapoarte de transformare inegale 
ki E kr. Lucrând cu schema echivalentă sim- 
faar ordini j plificată a transformatorului (dipol), circuitul 
ante ae agite pin pain echivalent al funcţionării în paralel a celor doi 
torilor cu raporturi de transformare transformatori considerați va fi cel din fig. 21. 

inegale, Impedanțele de scurtcircuit Zw ale celor doi 

transformatori sunt egale. Pentru o sarcină 

secundară oarecare, caracterizată prin curentul 12, curenţii în cei doi trans- 
formatori vor ti: 


1 tU: U, | 
= P4 [- 1 1 | : 
2 2Z, \ k k 
at cea I 
E ) (15.1) 
1 1 [U U; ) 
lr=> h- | L- =! 
2 2Z; \ ki kit 
Tensiunea secundară în gol, Ug, va fi: 
1 U U k; 4- k 
Us = zl Lpa =— 1 y, (15.2) 
2 kr kir 2k kr 


adică media tensiunilor secundare în gol ale celor doi transformatori. 


*) In cele ce urmează se studiază funcţionarea în paralel a transformatorilor neglijând 
curentul de magnetizare. Un studiu complect şi exact al funcţionării în paralel al unui număr 
oarecare de transtormatori, ţinând seama şi de curenţii de magnetizare şi conducând la unele 
concluzii interesante, a fost publicat de Prof. I. S. Gheorghiu dela Politehnica din București, 
în « Extrait du Bulletin de Mathématiques et de Physique de Ecole Polytechnique de Bucarest» 
Nr. 1, 2,3. anul IV (1935—36). 
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Din relaţiile (15.1) se observă că, pentru sarcină secundară nulă (I, = 0) 
l; = — ly. adică între cei doi transformatori există un curent de circulație, egal 
cu raportul dintre diferența tensiunilor secundare în gol şi suma impedantelor de 
scurtcircuit ale transformatorilor. La funcţionarea în sarcină, curentul de sarcină 
se suprapune peste curentul de circulaţie, Din această cauză, curenţii celor doi 
transformatori nu vor fi egali. Presupunând Ku > kī. se constată că puterea maximă 
care poate fi furnizată de grupul acestor doi transformatori este determinată de 
valoarea maximă admisibilă a lui Iį. Curentul celuilalt transformator, Ip, Va fi 
mai mic decât valoarea lui nominală, ceeace înseamnă că transformatorul nu este 
utilizat la puterea sa maximă. Dacă cej doi transformatori sunt de puteri diferite 
fenomenul poate deveni şi mai supărător, mai ales dacă raportul de transformare 
al transformatorului de putere mai mică este mai mic decât cel al transformatorului 
de putere mai mare. 

Curentul de circulaţie are valori destul de mari, chig 


ar la diferențe mici între 
rapoartele de transformare. Astfel, presupunând Kra 


I=101 şi Z,= 
rezultă că acest curent de circulaţie este de circa 9,9 % din curentul nominal, Grupul 
celor doi transformatori nu va putea fi încărcat decât la 90,1% din suma puterilor 
] 3 . a i . sii R oF z e$ A r i A 7 = 

or nominale, unul dintre transformatori dând 50% din puterea totală (puterea 


5%, 


nominală), iar celălalt, numai 40,1% (80,2% din puterea să nominală). 
Pentru motivele arătate mai sus, STAS 1704-50 prevede că raportul de trans- 
formare nu trebue să difere cu mai mult decât -b 0,5% faţă de valoarea nominală 
i 16. Funcționarea în paralel a transformatorilor eu tensiuni de seurteireuit 
inegale, Pentru simplificare se poate considera funcţionarea în paralel A tinok 
transformatori cu rapoarte de transiormare egale, din aceeaşi grupă de conexiune. dar 
cu tensiuni de scurtcircuit şi cu puteri nominale diferite. La funcționar a în paralei 
fiecare transformator se va încărca astfel, încât căderile de tensiune (Uz U») 
să fie aceleasi, adică: i; iz 


sa 


I Zi = In Zu = e n Argi (16.1) 
Rezultă de aici imediat că, pentru ca transformatorii să se încarce proporţional 
cu puterile lor nominale, trebue ca şi tensiunile lor de scurtcircuit să fie egale 
(ca modul și argument). In cazul când această condiţie nu este îndeplinită încăr- 
carea transformatorilor va fi neuniformă şi puterea maximă a grupului de trans- 
formatori nu va fi egală cu suma puterilor nominale ale transformatorilor. 
Scriind că suma vectorială a curenților este egală cu curentul de sarcină si tinând 
seamă de faptul că puterile sunt proporţionale cu curenţii (tensiunea fiind aceeaşi 
la toți transtormatorii), se poate stabili puterea P; cu care 


se încarcă fiecare 
transformator dacă puterea absorbită de sarcină este P: 


i Zia 5 Pi f U y 
i ni ma” | | (16.2) 
i fi Nel 
unde: j 
i | Ur 
Zi — si — == A =a 
1 Piu Pai 
Zii Uki 


iar Py; este puterea nominală a transformatorului î. 


Deci transformatorii se încarcă invers proporțional cu impedanța de scurt- 


circuit, sau invers proporțional cu valoarea tensiunii de scurtcircuit 


STAS 1703-50 prevede că diferența dintre tensiunile de scurtcircuit ale trans- 


formatorilor care f vti ază în parale 1 trebue să Sange ă A 
í rilor care functionează în paralel nu trebue să depăşească -- 10%. In cazuri 


5— e. 1662 


{ Fransfors r 
50 Pan 


exceptionale se pot lega în paralel şi transformatori cu tensiuni de scurtcircuit 
diferite, cu condiția ca sarcina totală a grupului de transformatori să fie astfel 
stabilită, încât niciunul dintre transformatori să nu fie supraîncăreat; aceasta 

conduce la utilizarea incomplectă a grupului de transformatori. ă M 
17. Funetionarea în paralel a transtormatorilor din grupe de conexiune 
diferite. Functionarea în paralel a doi transformatori din grupe de conexiune diferite 
nu este admisibilă, deoarece rezultă un curent de circulaţie foarte mare, In adevăr, 
considerând doi transformatori de aceeaşi putere, de aceeaşi tensiune de scurt- 
iircuit şi cu același raport de transformare, dar unul din grupa, 12 (A), iar celă- 
lalt din grupa 11(D), din cauza decalajului de 12—11) 30 = 30 dintre tensiunile 
de circulație: 


secundare corespunzătoare, va rezulta un curent 
30° 


2U sin U 
I Sanda 0.259 — = 0,259 Iy 
2y. ‘k 


E 


(17.1) 


ulatie ar ti de circa un sfert, din curentul de scurtcircu 
trifazat, adică muit mai mare decât curentul nominal al transtormatorilor. 

In mod excepțional se pot lega în paralel transformatorii din grupele inverse 
(12 cu 6 şi 11 cu 5), dacă se inversează bornele într'o anumită ordine; acest 


procedeu nu se recomandă, însă, deoarece poate da naştere la confuzii. 


Deci curentul de circ 


E. Curentul de magnetizare al transformatorului 


18. Curentul de magnetizare al transtormatorului monofazat., Dacă se alimen 
tează un transformator monofazat dela o rețea cu tensiune sinusoidală, se poate 
considera că şi fluxul magnetic al transformatorului va fi sinusoidal în timp (dacă 
se neglijează, căderile de tensiune în bobinajul primar). Curba de variaţie în timp 


pi 


Asa ARE 


Loca 2 -i 


Fig. 22. Construirea curbei de variație în timp a curentului de magnetiz re 
i, din curba fluxului (D şi caracteristica de magnetizare a transtormatorului. 


a curentului de magnetizare al transformatorului rezultă direct din caracteristica 
magnetică a miezului transformatorului şi din curba de variaţie în timp a fluxului 

¥ In fi , în stânga, este reprezentată caracteristica de magnetizare O = f (i)a 
anuj transformator. Curba punctată ține seamă şi de fenomenul de hysteresis. 
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Dacă permeabilitatea fierului ar fi infinită, caracteristica de magnetizare s'a 
transforma în linia dreaptă L, care reprezintă caracteristica de magnetizare a 
întretierurilor dela îmbinarea miezului. In partea dreaptă a fig. 22 este reprezentată 
variaţia fluxului O în funcţie de o £, la aceeaşi scară a fluxurilor ca și caracte- 
ristica de magnetizare. Pentru o anumită valoare a fluxului, se determină pe carac- 
teristica de magnetizare curentul respectiv, a cărui valoare se trece la ordonata 
«ft, care corespunde valorii alese a fluxului. Astfel se poate construi, prin puncte, 
curba de variaţie în timp a curentului de magnetizare i. Curba punctată a lui i 
tine seama de hysteresis. Se observă că influența hysteresis-ului este mică. 

Descompunând curentul de magnetizare în armonice se observă că, pe lângă 
tundamentala de aceeași frecvență ca fluxul, se obţin şi armonice superioare de 
ordin impar, şi anume: armonica 3 — în opoziţie cu fundamentala, armonica 5 

- în fază cu fundamentala, etc. Armonicele sunt cu atât mai mari, cu cât trans- 
formatorul lucrează mai saturat. 

Curentul de magnetizare nesinusoidal produce însă şi o deformare a tensiunii 
rețelei. Chiar dacă forţa electromotoare a generatorilor care alimentează reţeaua 
este sinusoidală, căderile de tensiune produse în generatori de curenţii de armonică 
superioară deformează tensiunea la borne, mai ales căderile de tensiune inductive, 
care sunt proporţionale cu frecvenţa armonicei de curent. Tensiunea deformată a 
generatorilor influenţează şi ea curentul de magnetizare, până se stabileşte un 
echilibru. In această situaţie, armonicele curentului de magnetizare al transforma- 
torului sunt mai mici decât cele ce ar rezulta dintro variaţie sinusoidală a fluxului 
iar curba fluxului se aplatisează. 


19. Curentul de magnetizare 
al transformatorilor tritazaţi. 

a) Observaţii introductive. La transformatorii monofazaţi, curentul de magns- 
tizare conţine o infinitate de armonice de ordin impar, în special armonicele 3 
şi 5. In cazul transformatorilor trifazaţi, fenomenul de magnetizare este mai com- 
plicat şi depinde de construcţia miezului transformatorului (cu flux liber sau cu 
flux forţat) şi de conexiunea bobinajelor. Studiul magnetizării transtormatorilor 
tritazaţi trebue făcut deci separat pentru fiecare conexiune. Mai jos sunt descrise 
cazurile cele mai frecvente. 

8) Primarul conectat în stea cu linie neutră, secundarul în stea. Se consideră 
transformatorul cu primarul conectat în stea şi cu punctul neutru conectat la linia 
neutră a reţelei trifazate. Secundarul poate fi conectat în stea sau în zig-zag. 

In cazul transtormatorilor simetrici cu flux liber (trei transformatori monofazaţi 
san transformatori trifazaţi în manta), cei trei curenţi de magnetizare, determinaţi 
ca în cazul transformatorului monofazat, vor Ti egali şi decalaţi cu o treime de 
perioadă. Armonicele de ordinul trei şi multiplu de trei ale curentului de magne- 
tizare formează un sistem homopolar de curenţi şi se vor închide prin linia neutră. 
Fundamentalele curenților de magnetizare şi armonicele de ordin nemultiplu 
de trei formează sisteme trifazate simetrice, deci suma lor este nulă şi nu se 
vor închide prin linia neutră. 

In cazul transformatorilor asimetrici cu flux forţat (cu trei coloane), din cauza 
lungimii diferite a circuitelor magnetice, curenţii de magnetizare ai diferitelor faze 
nu mai sunt egali. Din acest motiv, prin linia neutră a transtormatorului vor circula 
şi curenți de ordin diferit de multiplu de trei. Dacă se notează cu iz, iir şi iir 
valorile instantanee ale curenților de magnetizare din cele trei faze, curentul din 
linja neutră va fi: 


A teza dica as o S a 5 ea 
y) Primarul conectat în stea, fără linie neutră. Intr'un transformator trifazat 
cu primarul conectat în stea, legat la o reţea fără linie neutră, curenţii de armonică 


5e 
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trei şi multiplu de trei, sau, în general, curenții homopolari, nu mai pot circula. 
Deci suma curenților celor trei bobinaje trebue să fie nulă în fiecare moment. În 
cazul transformatorilor cu circuit magnetic simetric, această condiţie este îndepli- 
nită pentru fundamentalele curenților de magnetizare şi pentru armonicele de 
ordin diferit de multiplu de trei, însă nu este îndeplinită pentru armonicele de 
ordin multiplu de trei. La o variaţie sinusoidală a fluxului ®, curentul de magne- 
lizare i ar trebui să aibă forma din 

$ i A fig, 22 sau din fig. 23. Cum însă cu- 

rentul de armonică trei i, nu poate 
să circule, scăzând valoarea acestuia 
din curentul de magnetizare i, se ob- 
ține curba i — ip a curentului de mag- 
netizare (fig. 23). Acestui curent îi 
corespunde însă o curbă a fluxului 
0, mult aplatisată, care conţine o 
armonică importantă de ordinul trei*). 
Aceste trei armonice de ordinul trei 
. Magnetizarea forţată a transtormatorului. ae fluxului sunt în fază în toate cele 


Fig 

trei coloane ale transformatorului și 
deci se vor aduna. La transformatorii cu flux forţat, aceste fluxuri vor trebui 
să se închidă prin aer sau prin cuva transformatorului — dela un jug la celălalt, 
iar la transtormatorii cu flux liber, prin fier (coloanele nebobinate). 

Deci suprimarea armonicelor de ordin multiplu de trei din curentul de magne- 
Lizare se traduce prin apariţia unor armonice de flux de acelaşi ordin ; acest fenomen 
se numeşte, deobicei, magnetizare forțată a lransformatorului. 

Armonicele de flux induc în bobinajul secundar armonice de tensiune, de frec- 
venţă 3-, 9-, 15-, ete. ori frecvența fundamentală. Tensiunile induse în cele trei 
bobinaje sunt în fază. In cazul conectării în stea a secundarului, aceste tensiuni 
nu apar în tensiunile dintre faze. In cazul conectării în triunghi a secundarului, 
aceste tensiuni se adună şi sunt scurteireuitate de bobinajul în triunghi. Curenţii 
care rezultă produc o reacţie asupra armonicelor de 
flux şi le micşorează. La transformatorii cu secun- 
darul nelegat în triunghi se poate prevedea un bobinaj 
lerțiar, în esenţă un bobinaj suplimentar, legat în tri- 
unghi, pentru micşorarea armonicelor de flux din miezul 
transtormatorilor trifazați. Bobinajul terțiar servește 
totodată și pentru reducerea reactanţei homopolare a 
transtormatorului (v.$ 12) şi, în acest caz, se execută 
sub forma unor spire (bare) care îmbrățișează toate 
trei coloanele lransformatorului (fig. 24). 

La transformatorii cu circuit magnetic asimetric 
(transtormatori cu coloane aşezate în linie), curenții 
de magnetizare ai celor trei faze nu sunt egali; si anume fig. 24. Realizarea practică 
mai mic pentru coloana din mijloc, şi mai mare pentru a bobinajului terțiar. 
coloanele laterale. Intrucât suma curenților trebue să 
fie nulă, se produce o deplasare a punctului neutru al transformatorului şi apare 
un flux homopolar, similar cu cel al armonicelor de ordin multiplu de trei, 
care se închide între juguri (prin aer sau fier, după cum transformatorul este 
cu flux forțat sau liber) şi care conţine toate armonicele de flux, incluziv fun- 


*) 'Trebue remarcat că deducerea curbei fluxului (p, din caracteristica de magnetizare — 
cu ajutorul curbei curentului (i— i.) — se poate face numai în cazul când caracteristica de 
magnetizare pentru fluxul de armonică trei este aceeasi ca şi pentru fluxul fundamental. 
La translormatorii cu flux forţat, acest lucru nu este adevărat. 
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damentala. Conectarea în triunghi a secundarului sau utilizarea unui bobinaj 
terțiar produc aceleaşi efecte ca și în cazul armonicelor de flux de ordin multiplu 
de trei. 

5) Primarul conectat în triunghi. Dacă primarul transformatorului este conectat 
în triunghi, curenţii de magnetizare ai diferitelor bobinaje sunt independenţi şi se 
determină ca în cazul transtormatorilor monofazaţi. In curentul de linie nu există 
curenți de armonică de ordin multiplu de trei, ei închizându-se în interiorul bobina- 
jului. Nici asimetria transformatorului nu provoacă dificultăți, deoarece suma 
curenților luaţi din reţea este totdeauna nulă. 

20. Regimul tranzitoriu la cuplarea transtormatorului la reţea. La cuplarea 
la reţea a unui transformator, al cărui secundar este deschis, în regimul tranzi- 
toriu care ia naștere, curentul primar poate atinge valori foarte mari, cum se va 
arăta mai jos. Considerând tensiunea de alimentare u, sinusoidală: 


u=U | 2 cos (œ E+ a), 


unde g este unghiul de fază în momentul cuplă (la t = 0), ecuaţia diferenţială a 


fenomenului traniztoriu este: 


; i ap 
cos (ol a) = Ri h + w 
dt 


$ (20.1) 


Intre fluxul ®© şi curentul de magnetizare i, există relaţia dată de caracteristica 
de magnetizare a transformatorului. Integrând ecuaţia (20.1), pentru condiţiile 
iniţiale: 1 0, ii 0 şi p=—%,, ®, fiind fluxul remanent al transformatorului, 
se obține: 
> t 
= D, 4 i i i Ri i 

r + —— Bin (ol + a) — sina] i, dl. (20.2) 
0 


Notând cu p valoarea fluxului staționar (care se stabileşte după amortizarea 
regimului tranzitoriu): 


Dym sin (& t ZAF (20.3) 
t 
R 
F D : ik > z 
p D, %, Po sin o — - | idt. (20.4) 
Wi Jo 


Valoarea maximă a fluxului P se obține în cazul când fluxul remanent P, este 


pozitiv şi unghiul g, din momentul cuplării, este e = — — , după un timp egal 
2 

cu o jumătate de perioadă din momentul cuplării, când sin (ol x) = 1, Se observă 

că, pentru y = — — , tensiunea u, în momentul cuplării este nulă, Valoarea 


2) 


maximă a fluxului este dată deci de: 


I 
Ri p2? 
n i $ 1f 2. A 
Dn p,—2 Da — — N i, dt. (20.5) 
w 
0 
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In fig. 25 s'a reprezentat variaţia fluxului Ø pentru 4 = — şi R = 0. 


wetizarea obişnuită a i \atorilor, cu 
Fenomenul nu este amortizat, tocmar 


an atei 
r = 
VTA [] 
ES PS tea 
! 
rului la reţea, ţinând 
i f $ s ă e "existe. p 
ig ;. Curentul la conectarea transformatorului a rețea. in seamă de Zr ala 
ipoteza că rezistența este nulă. bobinajului. 


lin cauză că s'a presupus R; = 0. In fig. 26 se arată variaţia reală a fluxului ® 
w7 o oia t p Pi 
linie plină), când se ţine seamă de rezistenţa R}, în comparaţie cu curba fluxului 
din ipoteza că R, = 0 (linie punctată). Curba curentului i, corespunde fluxului o 
lin cazul real. Valoarea curentului i} este mult mai redusă, din cauza prezenţei 
rezistenţei, şi se obţine și o amortizare a 
Ér curentului, cum se arată in fig. 27. 
A Socul de curent, la conectarea transfor- 
i matorilor la reţea, poate să fie foarte mare. 
| | Dacă în serviciu normal inducția în miezul 
| | 
1 H 
| 
t 
j 
Si 


iransformatorului este de 14 000 uşi, cu- 
rentul de conectare la rej i să fie de 
e decât curentul de 


A 50—80 de ori mai ma 


i | [| Ti „_ magnetizare normal, iar la inducţii 
LU VA LI ENJA PA AA [N_î. mari, chiar la 100 — 200 de ori. Ac 
“căci d y Vi rent se amortizează relativ încet (6—20 s), 
dar nu este periculos pentru transforma- 
ig. 27, Amotțiarea cui deconce- tor. Totuşi, el poate acţiona protecţia 
tare la reţea. 


transformatorului şi deci poate provoca 
a. Pentru a evita acest lucru, se leagă în se cu trans- 
care se scurtcircuitează după cuplare. Valoarea aces 
stormatorului să producă o 


decuplarea lui dela re 
lormatorul o rezisten C C 
enţe se alege astfel, încât la curentul nominal al tr 
cădere de tensiune de 2 — 5% din tensiunea nominală. 


e o 
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F. Regimurile tranzitorii ale transformatoriior 


s 


21. Clasificarea ref uriior tranzitorii. Orice V tie a uneia dintre mărimiie 
caiac A z e $ n serria 'recve Pr "Yen 
ware caracterizea funcţionarea transformatorului — tensiune, frecvență, curent, 
ete. — şi care produce trecerea dela un regim staționar la altul, produce în trans 


formator un regim tranzitoriu. Desi durata regimurilor tranzitorii este mică, 
i > î upra trans- 
totusi acestea pot avea efecte î pra 
formatorului. 


a 


mnate, uneori chiar periculoase, 


cure se amortizează exponențis 


de scurtcircuit R 


de putere m: 
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După cauzele c: 


re produc regimurile tranzitorii în transformatori, se deosebesc: 
regimul tranzitoriu la cuplarea transformatorului la reţea; 

imul tranzitoriu al scurteircuitului brusc; 

regimul tranzitoriu al supratensiunilor 
imul tranzitoriu d se produce la cup transformatorului la reţea este 
mult de ul neliniar al curbei de magnetizare a fierului, din care 
motiv a fost desvoltat în subcapitolul precedent. 


nde de soc), 


Regimul tranzitoriu care se produce în cazul scur 
ului unui transiormator prezintă 


tcircuitării brusce a secunda 
ă o importanţă deosebită, datorită forțelor electro 
linamice foarte mari care se exercită între bobir i 


A i | "itä efectelor termice 


gimul tranzitoriu al supratensiunilor (unde de şoc) este important, deoarece 
în decursul lui tensiunile se repartizează neuniform în lungul bobinajelor şi se 
pot produce străpungeri ale izol 
22. Regimul tranzitoriu al scurteireuitului bruse. 
g) Curentul de scurtcircuit bruse. In cazul unui scurtcircuit brusc, curentul 
t se exprimă prin relația: 


J 


are se stabileşte în transformator 


(SH 
i, ; [cos (ot Ha — p) — e tet cos(a—vV)|, (22.1) 
unde: 
ty iar unghiul œ reprezintă faza tensiunii U, 


in momentul cuplării. Curentul de scurtcircuit brusc se compune deci din 
tul de scurtcircuit permanent J, şi dintro componentă de curent continuu, 


Pentru « =, după o jumătate de perioadă 
producerea scurtcircuitului brusc, se obține valoarea instantanee 


Factorul de majo He tgọ | este cu atăt mai mare, cu cât rezistența 


e mai mică în comparație cu rea 


`C 


tanța de scurtcircuit X, 
de mică putere, el are valoarea de 1,2 — 1,3, iar pentru cei 
de 1,5 — 1,7. 

5) Fenomene termice în scuricircuil. Scurteircuitul transformatorului, chiar 
este de scurtă dur: 
rentilor mari care 


inte 


ntru transformatorii 


din cauza 
jate trebue 


uică a bobinajelor 


produce încălzirea pute 
i i lul căldurii deg 


ea. Pentru c 


aa: 


Q r f ip åt. (22.3) 
Jo 


In cazul cel mai defavorabil (a 
cient de lung pentru ca exponențial 
timp), expresia cantității de călduri 


.3) pentru un timp 
să se amortizeze (practic, trei constante 
xprimată în jouli, va fi; 


9 9 o 
Q = Rp Izt + Reik —tevU t cos? 4). (22.4) 
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Cel de al doilea termen al părții din dreapta reprezintă cantitatea de căldură 
datorită suprapunerii componentei de curent continuu amortizate exponențial. 
Observând că tg 4, este în general de ordinul 4 — 10, rezultă că, pentru timpuri t, 
de ordinul fracțiunilor de secundă se poate neglija cel de-al doilea termen față de 
primul, Deci încălzirea bobinajelor nu este mult influențată de faptul că scurt- 
circuitul este stabilit brusc. 

y) Forțe mecanice inire bobinaje. Când în bobinajele unui transformator circulă 
curenţi, între spirele acestor bobinaje se vor exercita forţe electrodinamice — de 
atracție sau de repulsie —, după cum curenţii circulă în 
acelaşi sens sau în sensuri contrare. Mărimea acestor forţe 
este influențată şi de prezenţa fierului (coloane, juguri) in 
apropierea bobinajelor. In funcţionarea normală a trans- 
formatorului, aceste forțe sunt mici, însă devin foarte 
importante în scurtcircuit, fiind proporţionale cu pătru- 
tul curentului transformatorului. 

In fig. 28 s'a reprezentat schematic o secţiune prin bobi 
F, nele unui transformator. Intre două elemente m şi n ale 
celor două bobinaje se exercită forța de repulsie F (curen- 
ţii circulă în sensuri contrare). Această forță se poate des- 
compune în două componente: 
Fig. 28. Forțele electro- — o componentă radială F,, care tinde să comprime sau 
dinamice dintre bobina- să întindă bobinajele, si 
jo transtormatornui, — o componentă axială Fa, care tinde să deplaseze 
bobinele în sens axial. 

Făcând suma forțelor care se exercită între diferitele elemente ale bobinajelor, 
se poate găsi forța rezultantă care acționează asupra bobinajelor, 

Afară de forţele radiale şi axiale, care se exercită între bobinajul primar și 
cel secundar, în bobinaje mai apar şi forțe interioare care tind să comprime 
bobinajele (datorită atracției dintre elementele din acelaşi bobinaj, parcurse de 
curenţi de acelaşi sens). 

Forţele radiale, deşi au valori relativ mari, nu sunt prea periculoase, căci 
ucrează în sensul întinderii sau al comprimării conductorilor bobinajului — care 
rezistă foarte bine la asttel de solicitări. 

Forţele axiale, spre deosebire de cele radiale, nu apar la orice fel de bobinaje. 
In particular, dacă cele două bobinaje — primar şi secundar — au spirele uniform 
repartizate pe lungimea lor, au aceeaşi înălțime şi sunt aşezate față în faţă (cu 
capetele la aceleași niveluri), forţa axială rezultantă este nulă. Bobinajele sunt 
rigidizate de forţele interioare. Dacă însă se schimbă poziţia relativă a celor două 
bobinaje, adică se denivelează capetele, apare imediat o forţă axială care tinde să 
mărească denivelarea. Acelaşi lucru se întâmplă şi dacă bobinele nu au înălţime 
egală sau spirele nu sunt uniform repartizate în secțiunea bobinajelor. Forţa 
axială lucrează totdeauna în sensul acelei deplasări a bobinajului, care măreşte 
nductanţa de scăpări. Expresia forţei axiale este: 


t „La 
pin 


2 dz 


Fä 


? (22.5) 


I şi Lg referindu-se la acelaşi bobinaj, iar dx este deplasarea elementară (virtuală) a 
bobinajului, în sens axial. 
In cazul scurtcircuitului, forţa axială poate să ia valori foarte mari, dacă 


transformatorul nu a fost bine conceput pentru a se micşora valoarea acestei forțe 


prin modul de aşezare a bobinajelor, E) 
aşezarea denivelat 


istă însă cazuri când nu se poate evita 
ă a bobinajelor (transformatori pentru redresori) şi atunci trebue 


luate măsuri constructive pentru consolidarea bobinajelor. Se cunosc cazuri când, 
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la o aprindere inversă a redresorului (care este echivalentă cu un scurtcircuit), 
din cauza forţelor axiale, bobinajele au smuls jugul transformatorului şi au tortecat 
capacul cuvei în care era aşezat transformatorul, 

Deaceea, prezintă un mare interes calcularea forţelor axiale care apar în cazul 
scurteircuitelor. Există multe metode de calcul al acestor forţe, însă ştiinţa nu şi-a 
spus încă ultimul cuvânt în această privinţă *), 

Pentru a micşora cât mai mult forţele axiale la transformatori, se recomandă 
ca să se realizeze o compensare a amperspirelor (primare cu secundare, neglijând 
curentul de magnetizare) pe porţiuni cât mai mici din înălțimea bobinajelor. Pentru a 
se obţine forţe axiale nule, această compensare ar trebui să existe în orice punct 
al înălţimii bobinajelor (bobinaje cu spirele uniform distribuite, de înălțime egală 
şi aşezate faţă în faţă). 

STAS 1703-50 prevede că transformatorii trebue să suporte, fără deteriorări 
sau deformaţii permanente, scurtcircuite produse la bornele secundare sub valoarea 
nominală a tensiunii primare şi pentru priza care corespunde situaţiei celei mai 
defavorabile, fără însă ca curentul de scurtcircuit să depășească de 25 de ori valoarea 


; 7 A 2 Z A Sa 900 
curentului nominal, durata în secunde a scurtcircuitului fiind de pa (k este 


k 
raportul dintre valoarea curentului de scurtcircuit şi curentul nominal). 

23. Supratensiuni în transformatori. 

x) Cauzele şi caracterul supratensiunilor. Supratensiunile care ajung la bobinele 
Lransformatorului pot fi datorite mai multor cauze. Dintre acestea trebue menţionate 
supratensiunile de origine atmosferică (trăsnet direct sau tensiune indusă), supra- 
tensiunile datorite comutării porţiunilor de reţea, cum şi supratensiunile datorite 
intreruperii scurtceircuitelor şi cele atribuite arcului intermitent de punere la pământ. 
Din punctul de vedere al formei undei de supratensiune, se deosebesc unde aperiodice 
simple şi compuse, caracteristice supratensiunilor de origine atmosferică, şi unde 
periodice, caracteristice supratensiunilor de origine internă. 

Supratensiunile datorite comutărilor din reţea nu depăşesc mai mult de 
2,5 ori tensiunea pe fază a reţelei. Supratensiunile atribuite arcului intermi- 
tent sunt de cel mult 7—8 ori tensiunea pe fază, iar supratensiunile de origine 
atmosferică pot ajunge de la 7—12 ori tensiunea pe fază a reţelei. Periculoase se 
consideră numai supratensiunile care depăşesc de 3,5 ori tensiunea pe fază a liniei, 
adică numai supratensiunile de origine atmos- 
ferică şi cele atribuite arcului intermitent. 

B) Comportarea lransformatorilor la unde 
de supratensiune. Când unda de supratensiune 
pătrunde în transformator, repartizarea ten- 
siunii dealungul bobinajului se schimbă. La 
frecvențele obişnuite, transtormatorul se con- 
sideră ca o inductanţă. La unde de supra- 
Lensiune sau la frecvenţe superioare intră însă 
in joc şi capacităţile dintre spire şi dintre spire Fig. 29. Circuitul echivalent al bobina- 
și pământ, astfel că, dacă se neglijează rezis-  jului unui transformator, pentru unde 
tenţa, pentru bobinajul transformatorului se de şoc de tensiune de frecvenţă mare. 
obţine circuitul echivalent din fig. 29, în 
care L sunt inductanţele, Cp sunt capacităţile dintre porțiunile vecine de bobinaj, 
iar Cp — capacitatea acestora față de pământ. 


*) Stadiul actual al acestei probleme este expus de Acad, I. S. Gheorghiu, profesor la 
institutul Politehnic din Bucureşti, într'un articol publicat în revista « Studii și Cercetări 
Energetice » a Academiei R.P.R., Tom. I, Nr. 3—4 (1951). O nouă metodă în variantă pentru 
determinarea acestei forţe a fost stabilită de colectivul Institutului de Energetică al Academiei 
R.P.R., condus de Acad. Prof. I. S. Gheorghiu şi ajutat de ing. Al Fransua. și ing. 
A. Moraru. 
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siormator, 
ii depinde numai de raportul 


urbei de repartiție a tensiunii dealungul bobina 


In primul moment 
inductanţele L nu au r 
Cp/Cp. In fig. 30 se arati 
ului, 


tiția tensiun 


anume în fig. 30, 
), pentru un bobinaj cu pătul izolat. 

In momentele următoare pătrunderii undei de soc în transformator, datorită 
} țiunii inductanțelor şi capacităților, curba de repartiție a tensiunilor de 
lungul bobinajului se schimbă în funcție de forma undei de şoc. Variația repartiției 
ensiunilor este arătată în fig. 31, pentru o undă de şoc care descrește exponențial, 


a pentru un bobinaj cu capătul pus 


în primul moment, ş 
mânt, iar în fig. 30, 


Tensiune 
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Fig. 30. Repartizarea tensiunii dealungul bobina- Fig. 31. Variația în timp şi dealungu 
jului, în momentul pătrunderii în transformator bobinajului a tensiunii la un transfor- 


a undei de şoc. mator obişnuit, 


Din această figură rezultă că, la t = 0, între borna de intrare cu 100% spire 
și priza dela 84% spire se aplică aproape jumătate din tensiunea undei. Gradien- 
tul de tensiune este maxim la intrarea bobinajului şi scade foarte mult spre 
capătul de ieşire al bobinajului. Deci spirele dela intrare vor avea de suferit, 
izolaţia lor putând fi străpunsă. 

y) Protejarea transformatorilor contra supratensiunilor. Pentru a limita efectele 
vătămătoare ale undelor de supratensiune asupra transformatorilor, se iau anumite 
măsuri de protecţie, care pot fi exterioare sau interioare în raport cu transformatorul. 
Măsurile de protecţie exterioare urmăresc micşorarea amplitudinii undei de supra- 
tensiune şi aplatisarea frontului ei. Intre aceste măsuri de protecţie trebue aminti 
în primul rând, coordonarea justă a izolaţiei, utilizarea descărcătorilor cu acţiune 


rapidă, ete. 

Măsurile interioare de protecţie urmăresc mărirea capacităţii transformatorilor 
de a rezista la unde de supratensiune. Pe lângă metoda întăririi izolaţiei bobina 
jelor transtormatorului, principala cale urmată în acest sens este aceea a repar- 
tizării cât mai uniforme a gradientului de tensiune datorit undelor de şoc, de 
lungul bobinajului transformatorului. In acest fel, izolaţia va fi uniform solicitată 
şi transformatorul va rezista mai bine la acţiunea undelor de supratensiune, 

Pentru a se obţine o repartiție cât mai uniformă a gradientului de tensiune 


dealungul spirelor bobinajului, trebue micşorat raportul Cp/Cp. Pentru valoarea 


acestui raport (imposibil de realizat în practică) se obţine un gradient 
jului. Se tinde deci să se micşoreze 


nul: 
de tensiune constant în orice punct al bobin: 


capacitatea Cp față de pământ şi să se mărească capacitatea Cp dintre spire. Pentru 


din bandă lată 
mare şi cu 


aceasta, spirele dela intrarea bobinajului de înaltă tensiune se f: 
de cupru, bobinată pe lat, izolată cu materiale cu rigiditate dielectric 
permitivitate mare. Se mai utilizează şi aşa numitele inele de gardă, care sunt 
iiște inele de cupru secționate (ca să nu formeze spire în scurtcircuit), aşezate la 
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măresc capacitatea dintre spirele dela intrarea bobinei şi deci micşorează gradientul 
de tensiune aplicat acestor spire. Intărirea izolației spirelor de intrare ale bobina- 
jului de înaltă tensiune nu este recomandabilă, deoarece se micşorează mult capa- 
citatea dintre aceste spire şi deci creşte gradientul de tensiune care li se aplică *). 
La transtormatorii de medie şi de joasă tensiune este suficient să se întărescă 
izolaţia dintre „ pentru a-i proteja față de undele de supratensiune, 
Pentru transformatorii de înaltă tensiune, soluţia cea mai bună este utili- 
area bobinajelor anlirezonante. In această construcţie, tensiunea de şoc se repar 
zează aproape liniar dealungul bobinajului, Principiul bobinajelor antirezonante 
ste mărirea capacității dintre spire. Pentru a realiza acest lucru, s'au propus mai 
multe sisteme, dintre care unul prevede intercalarea de capacități exterioare 
între diferitele secțiuni ale bobinajului. 


G. Transformatori speciali 


24. Generalităţi. La transformatori, noţiunea de « special » nu are o semnifi 
cație bine precizată. In general se acceptă această denumire pentru transformatorii a 
zăror utilizare este alta decât aceea a transformării curentului electric pentru 
transportul şi distribuția energiei electrice sau a căror construcție este diferită 
de cea uzuală. Astfel, printre rmatorii speciali, sunt unii care sunt construiți 
în acelaşi scop ca şi cei menționați până acum, dar principiul de construcție este 
mai complicat. Astfel este cazul transformatorilor cu reglajul tensiur ub sarcină. 
Alții, din contră, au principiul construcției simplificat; aceştia sunt autotransfor- 
matorii. In alte cazuri, atât utilizarea, cât şi construc au un caracter special. 
Astfel sunt transformatorii de sudură, de măsură **), de încercări, etc. 

Se deosebesc numeroase tipuri de transformatori speciali, dintre care 
importanţi vor fi descrişi în cele ce urmează. 

Transformatori cu reglaj sub sarcină, ? 

&) Observaţii introductive. In majoritatea cazurilor, 
transformatorii pentru transportul şi distribuţia ener- -< 
giei electrice au posibilitatea reglării tensiunii în trepte. S 


A: 


ei mai 


STAS 440-49 prevede că transforma în ulei cu 
puteri până la 1800 KVA, pot fi prevăzuţi cut > ” 
trepte de reglaj: — 5%, 0 şi + 5%. Schimbarea de pe 


ce numai când transfor- 
glajul se obține cu 


o treaptă pe alta se poa 
matorul este scos de sub te 

ajutorul a două bobine de reglaj a şi b (fig. 32) € 
ac parte din bobinajul de înaltă tensiune. Cu ajutorul 

unui comutator C se pot introduce, în bobinajul de înaltă ` `, 
tensiune suci v, două, una sau nicio bobi de reg 

Pentru transformatorii de mare putere, este 

se poată face sub sarcină. 


tajos ca reglajul tensiunii s? 
La transformatorii de interconexiune, reglajul tensiunii 
ub sarcină devine o cerinţă de primul ordin. Din această 
cauză, există o tendință tot mai t 
formatorii de mare pute să s 
tensiune sub sarcină. Limitele o 
ensiunii sunt de + 10%, dar ace 


Fig. Schema reglajului 
transtormatorului s$ de 
sub tensiune. 


a întări izolația spirelor 
izólația acestor spire este 
> ! unor unde de supratensiune străpunge izolaţia spirelor 
Astfel, acest procedeu nu rezolvă problema protecției contra undelor de şoc, 
ransf : de măsură sunt trataţi în Vol. I Cap. IV (Măsurători electrice 
e) § 7 
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depăşite. Schema utilizată pentru reglajul transformatorului scos de sub tensiune 
nu poate fi aplicată la reglajul sub sarcină, deoarece, în timpul trecerii comutatorului 
de pe o poziţie pe alta, ar trebui, fie să se întrerupă circuitul bobinajului, fie să 
se scurtcircuiteze o bobină de reglaj. In cazul reglajului sub sarcină, trebue evitate 
ambele aceste fenomene supărătoare. a 

Reglajul sub sarcină al tensiunii se tace şi la transformatori de mică putere, 
însă numai pentru utilizări speciale. In aceste cazuri, reglajul se face deobicei de 
100%, (dela zero la tensiunea nominală). A 

Reglajul sub sarcină al tensiunii se poate obţine, fie prin schimbarea raportului 
de transformare, fie prin legarea în serie cu transformatorul principal a unor 
transformatori de putere mai mică, cu tensiune variabilă. 
Reglajul tensiunii poate fi făcut în trepte mari, în treple 
mici sau continuu. 


AE B) Reglajul sub sarcină, prin schimbarea raportului de 
e A transformare. Acest mod de reglaj se realizează prin intro- 
T ducerea sau scoaterea din circuit a anumitor porțiuni ale 
SE. bi unuia dintre bobinajele transformatorului. Deobicei, regla 


jul se face pe bobinajul de înaltă tensiune, pentru a nu 
avea de comutat curenţi prea mari. Bobinajul pe care se 
face reglajul este împărțit în două părţi distincte: un bobi- 
naj obişnuit şi un bobinaj de reglaj, prevăzut cu prize 
intermediare — cu ajutorul cărora se poate obţine variaţia 
dorită a numărului de spire (deci şi a raportului de trans- 
Fig. 33. Schemă de formare). 
reglaj Sa Se aria de Una dintre principalele probleme ale reglajului sub sar- 
panoa cină este trecerea de pe o treaptă de reglaj pe alta. Sche- 
mele de comutare care se ocupă cu această problemă sunt multe şi variate. Ca 
principiu general la toate aceste scheme, în timpul trecerii de pe o priză de 
reglaj pe următoarea, bobina de reglaj dintre aceste 
prize este închisă pe o impedanţă (rezistență sau 
reactanţă) care limitează curentul de scurtcircuit al 
bobinei de reglaj. 

In fig. 33 e reprezentată o schemă de re- 
glaj, care utilizează pentru comutare o rezistenţă 
(eventual, o rectanţă). In mod normal, întrerupă- 
torul Z este închis, astfel încât prin rezistenţa de 
comutare R nu trece curent. Presupunând închis 
întrerupătorul 2, trecerea pe treapta 3 se face în 
patru timpi: se deschide I, se închide 3, se deschide 
2 şi, în fine, se închide I. Rezistenţa de comutare R 
trebue astfel dimensionată, încât să nu se incălzească 
peste limitele admisibile în timpul procesului de 
comutare. Din acest punct de vedere este mai avanta- 
joasă utilizarea unei bobine de reactanță, în care 
pierderile sunt mai mici, însă aceasta prezintă alte 
desavantaje (prelungirea duratei arcului între con- Fig, 34. Schemă de reglaj cu 
tacte, la întrerupere). bobină de reactanţă. 

In fig. 34 este reprezentată o schemă de reglaj T, 3 
dintre cele mai perfecţionate. Aici K, şi Ka sunt doi întreruptori, C, şi Ca — doi 
comutatori, iar S este o bobină cu miez de fier. Bobinajul lui S este împărțit 
in două porţiuni egale şi are o priză în punctul median a. T -e 

In mod normal, întreruptorii K, şi K, sunt închişi, iar comutatorii Ci Si Ca 
sunt aşezaţi pe acelaşi contacte (de exemplu poziţia 1—1). Curentul care trece 
prin bobina § se bifurcă în punctul a în două părţi egale, circulând în sens invers 


AAVV g 
Fă 
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in cele două jumătăți ale bobinei. Din această cauză, căderea de tensiune în bobină 
este neglijabilă (egală cu tensiunea datorită fluxului de scăpări dintre cele două 
jumătăţi de bobină). . 

Operația de trecere la altă treaptă de reglaj se face în şase timpi: se deschide 
K, se mută comutatorul C} (fără curent) pe poziţia 2, se închide K}, se deschide Ka, 
se mută comutatorul C3 (fără curent) pe poziţia 2 şi se închide comutatorul K3. 
In situaţia când K, şi a fiind închişi, C, şi Ca se află pe poziţii diferite, bobina 
S scurteireuitează o bobină de reglaj. Deoarece însă, curentul de scurteircuitare 
circulă în acelaşi sens prin cele două jumătăţi ale bobinei S, reactanţa bobinei 
este considerabilă (căci fluxurile celor două jumătăţi de bobină se adună). Dacă 
cele două jumătăţi ale bobinei S sunt bine întreţesute, raportul dintre reactanța 
oferită de bobină în cele două cazuri limită (curenţii circulând în acelaşi sens sau 
în opoziţie în jumătăţile de bobină) poate fi făcut de ordinul sutelor — sau 
chiar al miilor. 

La schemele de reglaj la care se utilizează rezistenţe de comutare, pentru ca 
rezistenţele să nu se supraîncălzească, durata procesului de comutare trebue să fie 
Ioarte scurtă (1/10 1/25 s). La schemele cu reactanţe acest lucru nu mai este 
necesar, întrucât pierderile active se pot face relativ mici. Totodată, schema cu 
bobină jumelată S permite dublarea numărului de trepte de reglaj — la același 
număr de prize ale bobinajului de reglaj, dacă se dimensionează bobina S astfel, 
incât să poată funcţiona timp îndelungat pe poziţie mediană (K, şi K, închişi, 
Cı şi Ca pe poziţii consecutive diferite, de exemplu 1—2). 

O problemă importantă la transformatorii cu reg de tensiune sub sarcină 
constă în alegerea locului de aşezare a bobinelor de reglaj — în raport cu bobinajul 
principal, Prin scoaterea din circuit a unui număr de bobine de reglaj, bobinajul 
prevăzut cu reglaj devine denivelat în raport cu celălalt bobinaj. Din acest motiv, 
în caz de scurtcircuit apar forțe axiale foarte mari, care 
pot duce chiar la distrugerea transformatorului, dacă nu 
s'au luat măsuri speciale pentru limitarea efectelor aces- 
lor forţe. 

Bobinele de reglaj se pot plasa, fie la un capăt al 
bobinajului, fie la mijlocul acestuia. Prima aşezare este 
avantajoasă, mai ales la bobinajele conectate în stea, 
căci aparatajul de comutare se află la o tensiune redusă 
(bobinele de reglaj sunt la capetele legate la neutru). U, 
Totuşi, în caz de scurtcircuit, această asezare, conduce 
la forţe axiale mult mai mari decât în cazul aşezării bo- 
binelor de reglaj la mijlocul bobinajului. Al doilea mod 
de aşezare necesită un aparataj de comutare izolat | | 
pentru o tensiune mai mare (jumătate din tensiunea 
între faze a bobinajului prevăzut cu reglaj). 

Uneori reglajul sub sarcină al tensiunii, prin schim- 
barea raportului de transformare, se utilizează şi la Fig. 35. Schema dispoziti- 
transformatorii de mică putere, însă cu dispozitive de  vului de comutare cu re- 
comutare mai simple. Există multe astfel de scheme de zistențe, pentru transfor- 
comutare. In fig. 35 este redată una dintre aceste sche-  Matorii de mică putere. 
me, utilizând rezistențe de comutare. 

y) Reglajul sub sarcină cu transformator auxiliar. Uneori este avantajos ca 
transformatorul de mare putere să nu aibă bobine de reglaj şi aparatajul de comu- 
tare să nu se găsească în contact cu bobinajul de înaltă tensiune. In acest caz, 
reglajul de tensiune se face cu ajutorul a doi transformatori auxiliari de mică putere, 
TA, şi TA, montați ca în fig. 36 (sau o schemă similară). Secundarul transforma- 
torului ZA, este legat în serie cu secundarul transformatorului principal (de putere). 
Variind tensiunea aplicată lui TA, cu ajutorul transformatorului TA, variază şi 
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tensiunea secundară a lui TA}, care se adună (sau se scade) la tensiunea transfor 
matorului principal. In multe cazuri transformatorul TA, se contopeşte cu trans- 
formatorul principal (se prevede o a treia înfăşurare, cu prize). Schema de comu 
tare — pentru alimentarea lui TA, — poate fi oarecare. In schema din fig. 36 se 
utilizează o reactanţă de comutare (bobina S). Pentru ca transformatorul TA, 
să poată fi atât supravoltor, cât şi devoltor, st 
prevede, fie o schemă ca în fig. 36 (tensiunile 
obţinute la prizele 7 şi 2 sunt în opoziţie fată 
de cele dela prizele 5 şi 4) fie o schemă cu comu 
tator inversor în circuitul de alimentare al prima- 
rului transformatorului TA. 

Puterile pentru care se calculează transtormatori: 
TA, şi TA, corespund curentului nominal al trans- 
formatorului principal şi variaţiei maxime de ten- 
siune (tensiunea secundară maximă a transforma- 
torului TA,). La TA, se adaugă şi pierderile în 
TA. 


Fig. 36. Schema reglajului cu 3) Reglajul în trepte mici de tensiune. Toate 
transformator auxiliar, schemele de reglaj în sarcină, descrise anterior, se 


realizează numai pentru limite de reglaj restrânse 
(deobicei, -+ 10%) şi pentru trepte de tensiune relativ mari (limita inferioară 
1 — 1,5%). Există însă o serie de utilizări (încercări de laborator, alimentare: 
transformatorilor pentru încercări de înaltă tensiune, etc.), la care este necesar să 
existe un reglaj de tensiune în limite mari (între zero şi tensiunea maximă). 
Deasemenea, este necesar ca acest reglaj să se facă continuu sau în trepte 
mici, practic echivalente cu reglajul continuu (sub 0,5%). 

Reglajul continuu sau în trepte mici de tensiune se poate face şi cu ajutorui 
transformatorilor ; în general, însă, se preferă utilizarea, în acest scop, a autotrans- 
formatorilor, cu excepţia cazurilor când se cere şi o izolare a tensiunii reglate faţă 
de reţeaua primară. Schemele de reglaj în trepte mici de tensiune sunt aceleași 
atât pentru transformatori, cât şi pentru autotransformatori, însă în cazul transfor- 
matorilor, mai există şi un bobinaj primar 
(reglajul se face totdeauna în bobinajul se- 
cundar la aceste tipuri de transformatori). 
Puterile pentru care se construesc aceştia, 
nu sunt mai mari decât câteva sute de 
kVA. 

Un reglaj în trepte mici de tensiune 
se obține cu autotransformatorul tip A n- 
dronov. Caracteristic acestui tip de 
autotransformator este faptul că bobina- 
jul este executat întrun singur strat, şi 
spirele nu sunt izolate pe partea exterioară 
laterală (fig. 37). Dealungul unei genera- pig, 37. Schema reglajului în trepte mit 
toare a bobinajului se poate deplasa o de tensiune. 
perie care face contact pe suprafața neizo- 
lată a spirelor. Pentru a limita efectul de scurteircuitare — când peria calcă 
simultan pe două spire, — peria propriu zisă este divizată în mai multe lamele 
izolate între ele, între care sunt legate rezistențe. Alimentarea autotransformato- 
rului se face între bornele A şi B, iar tensiunea variabilă se obţine între 
bornele B şi C. 

Schema din fig. 37 nu permite obţinerea unor trepte de tensiune prea mici. 
numărul de trepte fiind egal cu numărul de spire ale bobinajului. Pentru a mări 
numărul de trepte — la acelaşi număr de spire ale bobinajului — se utilizea 
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schema cu bobinaj rotitor (fig. 38). In acest caz, 
în jurul axei sale. Și aici bobinajul este executat 
sunt i; part lă. Un 
alcă pe supra 
bobinajul, acest cursor se deplasează dealungul lui, pe elicea urmată de conductori 
bobinajului (ghidat într'un canal 

exte ră a TET 


bobinajul cilindric se poate rot 


"un singur strat, şi spirele nu 
C, ghidat astfel încât să se depla 


olate p 


practicat în supraf 
conductorului). Unul dintre cape- T 
tele bobinajului calcă — prin inter- | Ta 
mediul unei perii de cărbune 
un inel colector segmentat (fig. 38) 
Segmentele sunt izolate între ele, 
şi legăturile lor străbat coloanele 
laterale ale miezului în manta, 
astfel ca secțiunea (mai precis, 
fluxul) cuprinsă între două legături 
consecutive să fie aceeaşi (fig. 38, b). 
Alimentarea bobinajului se face 
între bornele B și A (a A, contac- 
tul se face printr'o perie care calcă 
pe un inel tăiat într'un singur loc), 
iar tensiunea variabilă se obţine 


între B şi C. Dacă n este numărul | PORE 
de segmenți, la o rotație complectă - | (PET 


pui A E ; 
|| 


a bobinajului se obțin n trepte de 
tensiune egale, fiecare având 0 va- 
loare egală cu a i/n-a parte din 


tensiunea corespunzătoare unei | Zi K == | 
spire complecte a bobinajului. - i 


£) Reglajul continuu al tensiu- 
nii. Afară de regulatorul de in- 
ducție (studiat în Cap. « Mașini Y 
asincrone +), pentru reglajul conti- Fig. 38. Schema reglajului cu bobinaj rotitor: 
scie pi ALA pla pad aa a — vedere Jateralā; b — secțiune prin inelul 
se utilizea transformatorul cu PP pe mo 
aae irea aeia şi pecandar: mobil (ig. 39). Acesta se utilizează deobicei ca 
ormator monofazat, dar prin asocierea a trei transformatori de acest fel 
(eventual, contopind unele părți ale cir- 
br cuitului magnetic) se poate obține şi un 
energic aa trifazat, cu reglaj continuu 
Transformatorul monofazat este cons- 
truii cu circuitul magnetic în manta, 
şi cu lățimea ferestrei foarte mică. Pe 
coloana centrală este faşezat bobinajul 
primar, notat cu b în fig. 39. Bobinajul 
primar este secţionat în două bobine 
legate în paralel şi în sens invers, ast 
încât în gol fluxurile produse să se închidă 
transversal prin fereastră (fig. 40). 
Bobinajul secundar (c, în fig. 39) are 
Ste ali SERA iangimes axială „egală cu cea a unei 
din înălțimea ferestrei) şi se poate deplasa în sens axial, 


Dacă bobinajul secundar ă ij 
Dacă bobinaji cundar se află li 'oloan i i i 
ju se află la mijlocul coloanei, tensiunea rezultantă, indusă 


Schița ftransformatorului cu reglaj 


continuu de tensiune, 


bobine primare (jumăt 
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ăi res aximă, cå acesta se află 

in gol este nulă. Tensiunea indusă în secundar este maximă, când udata, sarea 
5 : P ` x „Sts i EE > $ 
într'o poziţie extremă. Tensiunile induse în cele două poziţii extreme su 


iară ti variată între itele + Uz... — Uz- 
opoziție, adică tensiunea secundară poate fi variată între limitele 4 a 2 
Curba de variaţie a tensiunii secundare în funcție de de 


plasare este foarte apropiată 
i i i cap ar a ii e 1 
de o dreaptă. Dacă se leagă unul dintre capetele bobinajului secundar la mijlocu 


ge: 


| 
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oe A 
> 
S 
< 
? 
E E E 
i reglaj rig. 4 reglaj continuu 
Fig. 40. Fluxul transformatorului cu reglaj Fig. 41. Reglajul cor 


i cu i Pi rmator, 
continuu de tensiune, la funcţionarea în gol. cu autotransforma 


bobinajului primar (fig. 41), se poate obţine un reglaj iri are raze ga 7 
U, + U şi U, — Ua. Dacă se face Up -= Uis se obține un reg aj i a E 
5 Pentru reducerea căderilor de tensiune, la funcționarea in yro. i SAT: 
primar se prevede cu legături echipotențiale (d, în tig. 39). Aa cepe 
puncte ale celor două jumătăţi de bobină primare care în gol su a acelaşi Į tial. 
In general, sunt suficiente două sau trei legături iii polen? e à „ie ta liste 
Acest tip de transformator prezintă desavantajul că a ae be; o SaS 
magnetizare mare şi în sarcină dă căderi de tensiune mult mai mari cé d 
formatorii obişnuiţi i 
26. 4 ranstormatorul. dă ui 
EN LET de funcționare şi ulilizare. Ato tgp AR pl 
formator în care primarul şi secundarul sunt luaţi dela arean! cu jir B item ine 
de joasă tensiune fiind o parte din cel de înaltă tensiune. In pă ret Aita 
tate cele două tipuri de autotransformatori monofazaţi: a şi b — ridici 


de 


Fig. 42. Autotrausformatorul monofazat: 
a şi b — ridicător de tensiune; c şi d — coboritor de tensiune. 


siune, e şi d — coboritori de tensiune. Principiul de ie) i atorar 
matorilor trifazați (şi, în general — polifazați) cate ol fie A pe ans 
matorilor monofazaţi, deci este suficient să se studieze aceş și za ela pei st 
Autotranstformatorul monofazat ridicător de tensiune Sg poate 9h tir SE 
transformator monofazat obişnuit, dacă se leagă una dintre bornele sec £ 
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cu borna opusă a primarului şi se alimentează între bornele primare, iar tensiunea 
secundară se culege între bornele primară şi secundară, care nu sunt comune 
(fig. 42, a). Principiul de funcționare al autotransformatorului este deci identic cu cel 
al unui transformator obișnuit, al cărui secundar este legat în serie cu o sursă. a 
cărei tensiune este egală cu tensiunea primarului. Din cele expuse mai sus rezultă că 
| puterea transformată de autotransformator nu este proporţională cu tensiunea 
| secundară, ci cu diferenţa dintre tensiunea secundară şi cea primară. Tocmai 
| pentru acest motiv, autotransformatorii se construesc, deobicei (cu excepţia 
utilizărilor speciale), numai pentru rapoarte de transformare apropiate de unitate 
(circa între Ya şi 2), când economia de material şi de manoperă este considerabilă 
față de transformatorii obişnuiţi. 
Autotransformatorii se utilizează, deobicei, la reglajul tensiunii pentru pornirea 
motoarelor şi ca divizori de tensiune. 
B) Funcționarea autotransformatorului monofazat. Fără a se limita generali- 
zarea, se poate studia numai funcționarea autotransformatorului ridicător de 


tensiune (fig. 42, a şi b). Notând cu w, numărul de spire ale porțiunii de bobinaj 
alimentate cu tensiunea primară U, şi cu wa, numărul de spire ale porțiunii de 


bobinaj la care se culege tensiunea secundară U, în gol, există, evident, relația: 


U. w. 
=e; (26.1) 
Ua Wa 


dacă se neglijează căderile de tensiune datorite curentului de mers în gol. 
In porţiunea cu w, spire ale bobinajului (fig. 42, a) circulă curentul: 
I= l; — Iz, 
iar în porțiunea cu Ww — w; spire (w, > w) circulă curentul Ia. 
Dacă se neglijează curentul de mers în gol, ecuația egalităţii fortelor magneto- 
motoare în autotransformator se scrie sub forma: 


w I= w (I, - T) = (Wa — W4) fis 


de unde rezultă: 


- Wa = w) > 
— Ia 1- Ål (26.2) 
Ww Wa 
si: 
= k 
1 — Ie (26.3) 
w 


Dacă se neglijează pierderile şi căderile de tensiune în autotranstormator 
din (26.1) şi (26.4) se deduce: 


Se Uli = Uzly; 
adică puterea aparentă (deci şi puterea activă şi reactivă) se conservă. Puterea Se 
se numeşte puterea exterioară a autotransformatorului, şi ea nu determină dimen- 


siunile acestuia. Puterea: 


S= UI =(0,— U) 


se numeşte puterea interioară a autotransformatorului și ea determină dimensiunile 
acestuia. De fapt, numai puterea interioară Sç este transformată de autotrans- 
formator, diferența (Se — S;) fiind luată direct din rețeaua primară de alimentare. 


6 —c. 1662 


Transf atori 
Fransformatori 
82 a 


In baza consideraţiilor anterioare, se pot scrie ecuaţiile generale de e reci 
i. Notă : a Şi A. rezistența ş actanţa 
în sarcină a autotransformatorului. Notând cu R, şi X . rezistenţa şi reac i 


: mii nire c sci X ezistența și reactanța de scăpări a 
de scăpări a porțiunii cu w, spire, cu R; ṣi X as Teziste nța şi reactanţ ĮI E 
porțiunii cu (w, — w,) spire, şi cu O fluxul comun (din coloană), se obțin relațiile: 


U, 


(R; + jX) 1 H jo w, ® 


(26.4) 


U= — (R Xa) ÎI + (B+ jX 


n mm 


E ăia , Jatille (26.2) si (26 
Eliminând pe O între relațiile (26.4) şi ținând seamă de relațille (26.2) şi (26.3), 
se obține căderea de tensiune în sarc 


w i v aeai 


| 
U: 


Wa 


In paranteza mare se recunoaşte impedanța de scurtcir cuit a riza Sci nea 
cu w; spire primare şi (Ww, — w,) spire secundare (R, şi ae de re a to l ama - Bi 
spire), adică, chiar impedanța de scurtcircuit a transiormatorn ni obia i sa 
care se poate realiza autotransformatorul (fig. 42, a). Analogia se poate C 


à W 2, ap Bela a 
și mai departe, şi pentru explicarea prezenţei factorului [i —— | în faţa parantezei. 
i Wa 
Pentru aceasta, se consideră autotransformatorul descompus ca în fig. 43, 
adică format dintr'un transformator supravoltor, alimentat cu tensiunea ice 
i i J. serie c sec £ se aplică o 
U, şi care în secundar dă tensiunea U, — U,. In s rie cu ceea a n 

i pă rile ] tate î g. 43, se obține 2 trans- 
sursă de tensiune U, (dacă se fac legăturile poires în e ki A i ge iri 
si a U, este constantă (independentă de sa ă), Ci i 
formatorul),. Cum tensiunea U, este constantă (inc epe 1 erele age Aaa 
de tensiune se produce numai în transformatorul survoltor şi valoarea ci, raport: 
la primar, este: 


(26.67 


in care Z,, este impedanța de scurtcircuit a transformatorului survoltor echivalent 
2 ke ir a 


Cum: 
w 
7 rA - 7 1 077 
A (Uz — U) (U — U,)- i 
E Ww, — W) 
1w w ) Wo 
Wa E 2 
= — — Uz — — U,| —— > AU; ; 
Wa — W | Wa Wa — W 


in care A U, este căderea de tensiune a autotransformatorului, ținând 
relația (26.2), se obține din (26.6) relația (26.5). Rezultă că factorul 
din relația (26.5) are un sens fizic bine precizat şi poate fi pus sub formele s 
w)? U— U, E Us— U, hi | Si 

[ opine lg E d U, A Se 
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Deci, afară de faptul că autotransformatorul tre 
puterea interioară S; = (U> — U) Ja, căderea de te 
decât a unui transformator obişnuit de aceeași 
numai dacă raportul dintre puterea inte 
apropiat de unitate. 

Impedanţa de scurtcircuit 


bue dimensionat numai pentru 
nsiune în sarcină este mai mică 
putere. Aceste avantaje subsistă 
rioară şi puterea exterioară nu este prea 
a autotranstormatorului este, evident, egală en: 


= [i- E uF R iz i | i pe ARTE, SRI (RL. 3 l (26.7 
| Wa ) Wwy — wW \wa — w) Jf 


y) Calculul şi construcţia autotransformatorilor. Autotransformatorul se calcu 
lează ca un transformator obişnuit, de putere egală cu puterea interioară a auto- 
transformatorului. Totuşi, deoarece randamen- 
tul se calculează în raport cu puterea exte- 
rioară, există tendința de a mări densitățile de 
curent în bobinaje și inducţiile în fier, deoarece 
‘u toate aceste majorări ale pierderilor, randa- 
mentul rămâne încă foarte bun. Limita den- 
sităților de curent şi a inducțiilor în fier 
este dată de încălzire. 

Impedanța de scurtcircuit se calculează 
ca pentru transformatorul echivalent — după 
metodele cunoscute — şi apoi se înmulțeşte cu 


Wo- wy 
———— 


LA a 


2 
|1— =) . In general, pentru autotransfor- 
i Wg) Fig. 43. Schemă pentru reducerea auto 
matori rezultă impedantțte de scurtcircuit mult ii ice ee a Al a cs porii 
mai mici decât la transformatorii obişnuiţi, Š 
din care cauză, curenții de scurtcircuit vor fi mult mai mari: deasemenea, și 
forțele electrodinamice de scurte cuit. Din această cauză, este necesară o 
construcție robustă din punct de vedere mecanic. 

Principiul de funcționare a autotransformatorului trifazat şi relaţiile sale « 
transformatorul trifazat 


u 
echivalent sunt aceleași ca în cazul transformatorului 
monofazat. Un autotransformator trifazat poate fi 
p Considerat ca provenind din legarea în stea a trei 
autotransiormatori monofazaţi. 

In fig. 44 este reprezentată schema unui autotran 
formator trifazat. 

Autotranstormatorii prezintă avantajul că sunt econo 
mici, atât din punctul de vedere al preţului de cost. 
cât şi prin faptul că au un randament ridicat, în special 
pentru diferențe mici de tensiune între primar şi se 
cundar, 

Desavantajul autotranstformatorilor constă în faptul 
că tensiunea înaltă nu este s parată de cea joasă. Jn 
acest fel, există pericolul, atât pentru oameni, cât și 
pentru aparate, să vină în contact cu tensiunea înaltă. 
Din această cauză, normele recomandă ca, în cazul 
când tensiunea față de pământ este mai mare de 
250 V, să nu se construiască autoiransformatori decâ! 
pentru diferenţe între U, şi Us, de maximum 25%. 
Când ambele tensiuni, atât cea mai înaltă, cât şi cea mai joasă, sunt tensiuni 
inalte şi când se iau deci măsuri de siguranță la ambele tensiuni, se construese 
autotransformatori cu rapoarte de transformare mai mari decât 1,25. Astfel sunt 
construcţiile sovietice pentru 11/22 kV şi 150/220 kV. 


6* 


94 Transformatori 


3) Autotransjormatori de pornire. Pentru pornirea motoarelor asincrone cu 
rotorul în scurtcircuit se folosesc autotransformatori, cu ajutorul cărora se variază 
în trepte tensiunea de pornire a motoarelor. Aceşti autotransformatori se calculează 
în ipoteza unei funcționări intermitente, în care duratele de funcţionare sunt foarte 
mici fată de duratele de pauză. Se ţine seamă de frecvenţa de pornire. Incălzirea 
se calculează in ipoteza că, în timpul scurt de funcționare, bobinajele nu radiază 

căldură, astfel încât temperatura bobinajului este deter- 
| j ] minată numai de pierderile în cupru, de greutatea 


cuprului şi de capacitatea lui calorică. In mod obişnuit, 
aa a i, densităţile de curent care rezultă sunt mult mai mari 
e [ ZI decât cele obişnuite, depăşind uneori 10 A lmm?. Dease- 
= C— menea, se lucrează și cu inducţii mai mari (circa 16 000 
> | gauși). Incălzirile admisibile pentru bobinaj sunt mai 
| 5 | mari decât la transformatorii obişnuiti, putând ajunge 
g | 7 până la 120°. i 
] | Autotransformatorii tritazaţi de pornire se execută. 

| deobicei, cu montaj în V (fig. 45). 

| i | 27. Transtormatorul de sudură *). 
|- TENER S aa: a) Generalităţi. Sudura electrică s'a răspândit mult în 
ultimul timp, datorită faptului că necesită o aparatură 
Fig. 45. Autotransformator mai simplă decât sudura oxiacetilenică şi, totodată, per- 
“trifazat de pornire. mite automatizarea proceselor de sudare, reducerea 
duratei proceselor, etc. i 

In principiu, sudura electrică poate fi: sudură prin arc electric şi sudură prin 
contact. Din punctul de vedere al caracteristicelor surselor de alimentare, cele două 
tipuri de sudură diteră foarte mult. La sudura cu arc, ună dintre condiţiile cele mai 
importante este ca la variaţii destul de mari ale rezistenţei arcului, curentul să nu 
varieze prea mult; numai astfel se obține un arc electric stabil. La sudura prin 
contact, acest lucru numai este necesar. , 4 

In sudura electrică, cu arc, inventată şi aplicată prima dată de S lavy ianov 
se poate utiliza atât curentul continuu, cât şi curentul alternativ. Deşi sudura 
în curent continuu prezintă anumite avantaje 
(arc mai stabil, posibilitatea de a concentra mai 
multă căldură pe unul dintre electrozi, etc.), ea 
este mai puţin utilizată decât sudura în curent 
alternativ, deoarece necesită grupuri convertizoare 
rotative. Sudura electrică cu arc de curent alter- 
nativ s'a răspândit mai ales datorită simplicităţii 
construcţiei şi preţului de cost redus, al surselor 
de alimentare (transformatori de sudură). 

B) Transformatorul de sudură electrică cu arc. 
“Transformatorul de sudură cu arc este un trans- pjg, 46. Caracteristicele secundare 
formator monofazat, cu impedanţă de scurtcircuit U, = f (1) ale unui transformator 
mare şi reglabilă între limite largi. Tensiunea se- de sudură, cu arc, 
cundară la funcţionarea în gol este de 60 75 V, i i | 
iar în timpul sudării trebue să scadă la 20—35 V: Curentul de scurtcircuit al trans 
formatorului de sudură nu este mult mai mare decât curentul de sarana, i 
fig. 46 sunt reprezentate caracteristicele secundare U,=f (Ia) ale unui transformatòr 
de sudură. Curbele 2, 3 şi 4 reprezintă aracteristica arcului de sudură, poriu 
diferite distanțe între electrozi. Diferitele caracteristice U; = i ( 14) sunt nenea 
spre a putea utiliza acelaşi transformator de sudură pentru diferite grosimi ale 
electrozilor de sudură. 


z A 7 ate î T: TES ra electrică *. 
*) Detalii asupra transformatorilor de sudură sunt date în cap. ¢ Sudura electrică 


% 
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Caracteristicele cerute transformatorului de sudură se pot realiza în mai 
multe feluri, dintre care cele mai folosite sunt: utilizarea unui şunt magnetic, 
iiterealarea unei inductanțe variabile în circuitul secundar şi reglarea prin prize. 

Transformator de sudură cu şunt ma gnetic. Pentru a 
mări fluxul de scăpări, pe un miez de transformator monofazat se montează bobi- 
nele ca în fig. 47, adică primarul (P, şi Pa) distanțat de secundar (Sı şi S3). 
Pentru a putea varia fluxul de scăpări, intre d 
bobinele primare şi cele secundare se introduce 
un şunt magnetic M, de tole. Suntul magnetic 
este format, deobicei, din două jumătăți, care se 
pot deplasa lateral, simetric. Prin deplasarea celor 
două jumătăţi variază secţiunea de trecere a 
fluxului prin şunt (flux de scăpări) şi deci variază 
caracteristica U, f (Ia). Curentul de sudare va 
fi cu atât mai mic, cu cât suntul magnetic va fi 
introdus mai mult. "Tensiunea în gol rămâne 
aproximativ constantă, pentru orice poziţie a 
șuntului. Astfel se pot obţine caracteristicele 
dorite, iar reglajul se poate face continuu. 

Această construcţie este una dintre cele mai 
economice şi este mult utilizată. Dintre desavantajele acestui transformator, cele 
mai grave sunt datorite şuntului magnetic, mai ales la curenţii mari de lucru. In 
acest regim de funcţionare, șuntul magnetic este aproape scos, şi fluxul de scăpări 
se închide numai printr'o parte din tolele şuntului şi ale miezului transformato- 
rului. De aici rezultă o repartiție neuniformă a fluxului în miez și şunt, compo- 
nente de flux normale pe direcția tolelor, etc.; ca urmare, se produc încălziri 
puternice ale fierului. Deasemenea, din cauza fluxului de scăpări puternic, în 
bobinele aşezate în vecinătatea șuntului se produc pierderi suplimentare impor- 
tante, din care motiv, conductorii acestor bobine se divizează în sectiuni mai 
mici, izolate între ele. j 

Un alt desavantaj al acestui tip de transformator constă în vibraţiile puternice 
la care este supus şuntul. Pe lângă că sunt supărătoare, vibraţiile pot duce şi la 

deteriorarea prematură a transformato- 

rului, Acest desavantaj se înlătură, în 
parte, printr'o construcție mecanică 
robustă şi prin dispozitive de blocare 

a şuntului, după ce reglajul a fost 

stabilit. 
| Transformator cu reglaj 
prin bobină cu inductanţă 
variabilă. In unele cazuri. atât 
caracteristica căzătoare, cât şi reglajul 
| curentului, se realizează, cu ajutorul 
| unei bobine separate B, cu inductanţă 
Da: variabilă, care se cuplează în secunda- 
Fig. 48. Translormator de sudură cu reglaj rul unui transformator obișnuit, având 
prin bobină cu inductanţa variabilă. puterea şi tensiunea transformatorului 
de sudură (fig. 48). Inductanţa bobinei 
se poate schimba prin varierea distanţei dintre cele două piese ale miezului de fier. 

Un alt sistem de transformator de sudură cu reglaj continuu folosește principiul 
variaţiei distanţei dintre bobinele primare şi cele secundare. 

Transformator cu reglaj prin schimbarea prizelor. 
Atât în cazul transformatorului cu inductanță separată, cât şi în cazul transforma- 
torului cu şunt, reglajul se poate face în mod continuu. Există si transformatori 


Fig. 47. Transformator de sudură 
cu reglaj prin şunt magnetic, 
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la care reglajul se tace în trepte şi la care trecerea dela o treaptă la alta se efec- 
tuează prin schimbarea unei bobine. Principiul unei astfel de reglaj se vede în 
fig. 49. P este bobina primară, S} este un secundar, S, este cel de al doilea secundar, 
având acelaşi număr de spire ca şi S}, deci, aceeaşi tensiune în gol. Curentul de 
sudură la Sa este mai mic decât la $,, deoarece este mai slab cuplat cu primarul. 
Prin urmare, există o treaptă de reglaj tolo- 
sind bobina S, (curent maxim) şi o altă treaptă 
de reglaj folosind bobina Sg (curent minim). In- 
tre aceste două trepte extreme se pot lua trepte 
intermediare, combinând părţi din bobina S, cu 
C părţi din bobina Sa, astfel încât numărul total de 
| spire, şi deci tensiunea în gol, să fie aproxima- 
| tiv aceleaşi. 
J Un astfel de transformator prezintă desavan- 
tajul unui consum mare de cupru şi al faptului 
că pentru a acoperi o anumită gamă de sudare, 
treptele de reglaj nu trebue să difere una de alta 
ai mult decât 5%, ceeace îngreuiază siste- 
mul de comutare. Avantajul cons 1 faptul că nu are rți mobile. 
j, descrise mai sus, există şi altele care, în principiu, 
puțin de cele descrise. 


b 


Fig. 49. Transformator de sudură 


cu reglaj prin schimbarea pr 


Generalități asupra transformatorilor de sudură prin are electric. 'Transformatorii de sudură 
prin are sunt monolazaţi, cu răcire în aer, deobicei mobili pe un cărucior cu două roți. Se 
construesce conform STAS 2689-51. 

Regimul lor de lucru poate fi conlinuu sau intermitent, cu un ciclu de lucru de 5 
minute, cuprinzând o durată de sudare, urmată de o pauză (mers în gol). Durata de sudare 
faţă de ciclul de lucru poate fi de 30 sau de 50°/,. 

“Tensiunea la bornele circuitului secundar, cu arcul stabilit, se numeşte tensiune de 
lucru, spre < sebire de tensiunea de mers în g orespunzând circuitului secundar deschis, 
când se aplică circuitului primar tensiunea nominală, Pentru a putea fi racordaţi la diferite 
rețele. aceşti transformatori se execută cu pri pentru următoarele tensiuni: 220, 380 şi 
500 V. In timpul lucrului, în circuitul arcului circulă curentul de sudură; curentul nominal 
de sudare este curentul maxim pe care îl poate debita transtormatorul în regim de lucru 
nominal, fără a depăsi limitele de încălzire. Curenţii de sudare nominali sunt de 150, 300, 
100 şi 500 A. 

“Pensiunea de mers în gol este de 75 V, iar tensiunile de lucru variază cu curentul 
de sudură, astfel: 


100 A — 15 V; 
101 — 200 A — 20 
201 — 250 A — 25 
251 — 350 A — 30 
301 — 500 A — 35 
tor de sudură este prevăzut cu un dispozitiv de reglaj, care permite o 
> sudare, dela valoarea nominală (maximă) la 1/4, 
acteristicele electrice, transformatorii de sudură au un coso scăzut 
şi un randament, d semenea, scăzut. La curenţii apropiaţi de cel nominal, cose este 
puţin superior lui 0,5, iar la cei minimi, este de circa 0,3; randamentul pentru curentul 
nominal este, deobicei, sub 90%/,. Puterile transtformatorilor de sudură sunt de ordinul 
zecilor de KVA. 

Atât la construirea, cât și la repararea transtormatorilor de sudură, trebuie să se 
dea o mare atenție izolaţiei acestora, pentru a nu se produce electrocutări din cauza condi- 
țiilor specifice de lucru ale sudorilor. 

Proiectarea transformatorilor de sudură este, în general, mai complicată decât cea a 
transtormatorilor normali, atât în ce priveşte pierderile suplimentare, cât şi în ce priveşte 
predeterminarea fluxului de scăpări. In general, se lucrează cu inducții în fier mai mici decăt 
la transformatorii normali. Densităţile de curent se iau, de asemenea, mai mici. 


Orice transform 
variație a curentului 
In ce priveşte 


y) Transformatorul pentru sudură prin contact. Acest fel de sudură este bazat 
pe faptul că, la trecerea unui curent de intensitate mare printr'un contact imperfect 
dintre două suprafeţe metalice, se produce o puternică încălzire locală, care are 
a urmare topirea metalelor. In momentul când metalele sunt fluide, se presează 
cle două suprafețe una peste alta, ceeace produce sudura. 
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După felul pieselor care se sudează şi după mecanismele folosite, se deosebesc: 
sudură cap la cap, sudură cusută, sudură prin puncte, etc. 

'Transformatorii pentru sudură prin contact se caracterizează prin tensiuni 
secundare foarte mici, şi curenţi secundari foarte mari. Puterile lor variază, după 
imprejurări, dela câțiva KVA, la câteva sute de kVA. 

Problemele cele mai importante care se pun la aceşti transformatori sunt aceleaşi 
pe care le dau curenţii cu intensități mari. Pentru a se micşora pierderile suplimentare, 
secundarul se divizează în secţiuni izolate între ele; ca şi transformatorii de sudură 
cu arc, transformatorii de sudură prin contact au un regim de lucru intermitent. 

28. Transformatorul de protecție. Utilizarea tensiunilor de 120 sau de 2209 
devine uneori foarte periculoasă pentru cei care le folosesc, mai ales în cazul 
mediilor umede, acide, în cazul lucrului în cazane, pe construcţii metalice, etc. 
in aceste medii, alimentarea lămpilor portative, a sculelor electrice de mână, a 
maşinilor electrice în general, trebue făcută la o tensiune mult redusă. Dealtfel, 
utilizarea tensiunii reduse se recomandă chiar pentru mediile obişnuite, în cazul 
folosirii lămpilor portative, a sculelor de mână, a iluminatului maşinilor, ete. Această 
tensiune redusă este, deobicei, de 24 V, iar în cazuri excepţionale, de 12 V. 

reducerea tensiunii se poate face prin transformatori trifazaţi sau monotazaţi, 
care se alimentează în primar la tensiunile obişnuite ale reţelelor (500, 380, 220 V}. 
Transformatorii trebue să fie îngrijit construiți, cu 
o foarte bună izolaţie, robustă din punct de vedere = i = | 
mecanic şi bine fixată, rezistentă la umezeală şi la | 
condițiile specifice ale mediului. | 

Primarul şi secundarul nu se fac cu bobine | 
concentrice, cum se construesc deobicei transfor- | 
$ 
t 


matorii, ci cu bobine separate (fig. 50), pentru ca 
prin deteriorarea izolației dintre primar şi secun- 
dar, înalta tensiune să nu treacă direct în joasă 
tensiune. 

Puterile pentru care se construesc deobicei 
transformatorii de protecție sunt cuprinse între 
câteva sute de VA şi câteva zeci de kVA. 

Sunt de menţionat aici şi transformatorii de sonerie, a căror construcţie este 
prescrisă de STAS 1892-50. 

Ei se construesc pentru tensiuni primare de 120 220 V şi tensiuni secun- 
dare de 3—5— 8 V, curentul secundar de scurt- 
circuit fiind de 0,5 sau 1 A. 

In scopuri de protecţie nu se construesc auto- 
transformatori. 

29. Transformatori pentru încercări de înaltă teu- 
siune. Transformatorii pentru încercări de înaltă 
tensiune servesc pentru încercările industriale care se 
fac asupra maşinilor electrice, a materialelor electro- 
tehnice şi pentru diferite cercetări tehnologice şi 
ştiinţifice. Puterile acestor transformatori, în gene- 
ral, nu sunt prea mari (până la 1000 kVA), însă 
tensiunea secundară a unui transformator poate să 
atingă valori foarte mari (1 000 kV). 

g. 51. Construcţia bobinajului La transtormatorii de încercări, pentru tensiuni 
de înaltă tensiune al transfor- secundare care nu depăşesc 200 kV, bobinajele se 
matorului pentru încercări. pot executa ca la transiormatorii obișnuiți 


Fig. 50. Transformator de 
protecţie. 


La ten 


siuni mai mari, pentru o solicitare mai uniformă a 
izolaţiei, bobinajul secundar se construeşte cum se arată în fig. 51. Aici, înălțimea 
bobinajului sc pe măsură ce crește diametrul, după o lege în care produsul 


88 Transformatori 


dintre diferenţa de tensiune a doua straturi vecine şi capacitatea dintre aceste 
straturi este constant. Totodată, se obţine şi distanţarea progresivă a bobina- 
jului de jug, pe măsură ce crește tensiunea. 

In multe cazuri, mai ales la tensiunile foarte mari, 
pentru obţinerea tensiunii înalte se montează în cascadă 
doi sau mai mulţi transformatori de tensiune n 
(fig. 
economie utilizare 
prezintă avantajul că, dacă se defecteaz dintre 
transformatori, se pot face totuşi încercări la tensiuni 
mai joase, La tensiuni foarte înalte, montajul în cas- 
cadă este singurul utilizat. 

Transtformatorii din etajele superioare ale cascadei 
sunt izolați faţă de pământ, miezul şi cuva lor fiind la 
tensiunea dată de etajul anterior. O problemă impor- 


joasă 


52). In unele cazuri, această soluţie poate fi mai 
unui transformator unic şi 
ă unul 


e e $ s tantă care se pune în acest caz este alimentarea trans- 
î| |!  formatorilor din etajele superioare ale cascadei, deoa- 
cheer —— L rece capătul (eventual, mijlocul) bobinajului primar 
Transformatori de al fiecărui transformator este legat la miezul trans- 

i montați în cascadă, tormatorului. 


Există mai multe soluţii pentru această problemă. 
In fig. 52, transformatorul din etajul III al cascadei este alimentat de transtor- 
matorul din etajul IJ, iar acesta din urmă, de transformatorul din etajul I. 
Prin acest mod de 2 
mentare, însă, puterile = 
transformatorilor din di- 
feritele etaje nu sunt 
egale (la cel din etajul I, 
puterea este de trei ori 
mai mare decât la cel să 
din etajul IID), şi impe- 
danţa de scurtcircuit a 


| 

| 
cascadei se măreşte foar- | [7 

[i 

*- 


7777777777 IIIT RNT 


| 


te mult, 

Există şi alte soluții 
pentru alimentarea trans- 
formatorilor din etajele 
superioare ale cascadei, 
Astfel, în unele zuri, 
fiecare transformator este 
alimentat de un genera- 
tor separat (fig. 53), 
toţi generatorii fiind cu- 
plați între ei prin axe 
izolante şi fiecare gene- 
rator este izolat fată de f 
pământ la tensiunea eta- f Edil 
jului respectiv. In alte / | 
cazuri, fiecare transfor- ITP 7779755755 
mator de înaltă tensiune rig. 
este alimentat printr'un F 
transformator de izolare. 

Deoarece transformatorii de încercări funcționează numai scurt timp, densită 
de curent în bobinaje sunt mult mai mari decât la transformatorii obişnuiţi. 


53. Transformatori de încercări, montați în cascadă, 
alimentați de generatori izolați. 
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Alimentarea transformatorilor de încercări trebue făcută, pe cât posibil, cu 
curent alternativ sinusoidal; altfel, se întâmpină dificultăți mari la măsurarea 
tensiunii secundare. Variația tensiunii înalte se obține alimentând primarul trans- 
formatorului cu tensiune variabilă, obţinută dela un generator sincron (se variază 
excitaţia), sau dela un transformator cu re- 
glaj de tensiune în trepte mici sau continuu. 

30. Transformatori pentru schimbarea 

numărului de faze. 

x) Transformarea curentului trifazat in 
curent hexafazal. In principiu, se poate realiza 
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55. Conexiunea în du- 56. Conexiune stea-furcă hexafa 


Fig. 54. Conexiunea in Fig. 


dublă stea, pentru trans- blu triunghi, pentru trans- „pentru transformarea curentului 
formarea curentului tri- formarea curentului tri- trifazat în curent hexafazat: 
fazat în curent hexafazat: fazat în curent hexafazat: a — conexiune; b diagrama tensiu- 
a — conexiune; b — dia- a — conexiune; b— dia- nilor în gol. 

grama tensiunilor în gol. grama tensiunilor în gol. 


un sistem hexafazat cu ajutorul a doi transformatori trifazaţi din grupe de 
conexiune inverse (12 cu 6 şi 5 cu 11). In general, nu se utilizează această 
metodă, ci, prin contopirea circuitelor primare 

a celor doi transformatori trifazați, se realizează E 
un transformator tritazat-hexafazat. La acești = 
transformatori, primarul poate fi legat, fie în 
stea, fie în triunghi. După modul de legare al 43 
bobinelor secundare, se deosebesc conexiunile : 
în dublă stea (fig. 54), în dublu triunghi (fig. 
55) şi în furcă hexafazată (fig. 56). Ultima 
conexiune se obține din supra- 
punerea a două conexiuni în 
zigzag, cu sensuri inverse de 
succesiune a fazelor. 

B) Transformarea curen- 
tului trifazat în dodecafazat. 
In principiu, sistemul dodeca- 
fazat se poate realiza prin Fig. 57. Trans- 


fig. 58. Transformarea curentului trifa- 


suprapunerea a doi transfor- e epiae ASE : zat în men AAEE eu ajutorul 

"5 E, vafazati avă an- PeNtuitu Trilaza a doi transio ma ori: N 
matori hexatazaţi, având ten in curent dode- a — conexiune; b — diagran tensiu- 
siunile secundare decalate cu catazat, nilor în gol. 


30° 


Astfel, dacă pe un miez 
trifazat se prevăd la secundar două bobinaje, unul conectat ìn dublă stea, iar celă- 
lalt, în dublu triunghi, se realizează un sistem dodecaiazat (fig. 57). Uneori, sistemul 
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dodecafazat se realizează cu doi transformatori cu circuitele secundare conectate în 
dublă stea (fig. 58), sau furcă hexafazată, iar cele primare conectate în stea, la 
unul, şi în triunghi la celălalt transformator. Există şi alte conexiuni ale bobi- 


Fig. 59. Diagrame v«.toriale ale tensiunilor secundare ale 
dodecafazate. 


conexiunilor 


najelor pentru realizarea sistemelor dodecafazate. In fig. 59 
diagramele tensiunilor secundare a trei sisteme de acest fel. 
Transformatorii pentru schimbarea curentului trifazat în curent hexafazat 
sau dodecafazat se utilizează pentru alimentarea comutatoarelor sau a redresorilor 
cu vapori de mercur. Pentru aceştia din urmă, conexiunile d 
mai indicate şi, deaceea, se utilizează alte conexiuni (v. $ 31). 
y) Transformarea curentului trifazat în curent bifazat. Pentru această transfor- 
mare există o serie de scheme de conexiune, care se realizează cu doi transformatori 
monofazaţi, sau cu un transformator trifazat, ori cu un transformator bifazat. 
u Schema cu doi transformatori monotazaţi este repre 
zentată în fig. 60, a. Capetele U şi V ale primarului transtformatorului ZF sunt 


sunt reprezentate 


rise nu sunt cele 


WMA — 


Co pe fi 
ANWAR 


Fig. 60. Transformarea curentului trifazat ın curent bifazat, cu ajutorul a 
doi transformatori monofazați: 
a — conexiune; b — diagrama tensiunilor în gol. 


legate la două faze ale rețelei trifazate, iar capetele bobinajului primar al trans- 
formatorului 7 sunt legate, unul (W) la a treia fază a rețelei, iar celălalt (0), la 
mijlocul bobinajului transformatorului 77. Numărul de spire ale transformatorului 
I este mai mic decât numărul 


N 
] 


de spire ale transformatorului ZI, şi anume, de 


D= 0,866 ori. Numerele de spire ale bobinajelor secundare ale celor doi transfor- 
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matori sunt egale. Fig. 60, b reprezintă diagrama vectorială a compunerii tensiu- 
uilor în gol. : ae 

Schema cu transformator trifazat este reprezentată în 
fig. 61, a. In acest caz, reţeaua bifazată trebue să aibă conductor de întoarcere 


[n 


— ONORA BON 


Fig..61. Transformarea curentului t zat în curent bifazat, cu ajutorul 
-Si unui transforr or trifazat: A 
a — conexiune; b — diagrama tensiunilor în gol. 


comun. Din diagrama compunerii tensiunilor în gol (fig. 61, b) se deduc uşor numerele 
de spire în fig. 61, a. 


Fig. 62. Transformarea curentului trifazat în curent bifazat, cu ajutorul 
unui transformator b t: 
a — conexiune; b — diagrama tensiunilor în gol. 


Schema cu transformator bifazat este reprezentată în fig. 
62, a. Transformatorul bifazat utilizat are trei coloane, dintre care două (cele 
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laterale) au secțiuni egale, iar a treia coloană (cea din mijloc) are o secţiune de 
V2 ori mai mare decât a celorlalte două. Bobinajul trifazat care se utilizează 
în acest scop, constă din două bobinaje cu w, spire, aşezate pe coloanele laterale, 


şi dintr'un bobinaj cu ——Ww Spire, aşezat pe coloana din mijloc. Bobinajul 
bifazat constă din trei bobinaje cu același număr de spire ( 193), conectate în triunghi 
şi legate la o reţea bifazată cu conductor de întoarcere comun. Ținând seamă de 
faptul că fluxul din coloana mediană este de | 2 ori mai mare decât fluxul din 
coloanele laterale, se deduce uşor diagrama tensiunilor în gol, reprezentată in 
fig. 62, b. 

Există și alte .scheme pentru transformarea curentului trifazat în curent 
bifazat, însă cele descrise sunt cele mai des întâlnite. In ultimul timp, transtor- 
marea curentului trifazat în curent bifazat nu mai prezint 
deoarece curentul bifa 
de curentul trifazat. 


i importanţă prea mare, 
at este pe cale de dispariţie, fiind pretutindeni înlocuil 


31. Transformatori pentru alimentarea redresorilor cu vapori de mercur (a se 
vedea şi cap. Mutatori). Pentru ca tensiunea redresată, obținută dela redresorii 
cu vapori de mercur, să conțină componente alternative de amplitudine cât mai 

mică, este necesar ca aceşti redresori să fie alimentaţi cu un 


E număr mare de faze. Alimentarea se face cu curent hexafazat 

SEI sau dodecafazat. 

s EPPP! Schemele obişnuite reprezentate în § 30 nu sunt aplicabile 
an: la alimentarea redresorilor cu vapori de mercur, deoarece, 
r 3 din cauza fenomenului de suprapunere a timpilor de debi 
i A ee tare a diferiților anozi, la variaţii mici ale curentului conti- 
E e Ba nuu rezultă variaţii foarte mari ale tensiunii redresate. Din 
7 75 L_î | acest motiv, la alimentarea redresorilor se utilizează scheme 
i i: speciale. 
é & 


Pentru alimentarea în curent hexafazat, cea mai utilizată 

ia. 68. ariana tans este schema din fig. 63. Secundarul este conectat în dublă 

formatorului hexafazat Stea. Punctele neutre ale celor două stele sunt legate între ele 

cu bobină de absorbţie. prin bobina de absorbție BA. Această bobină face posibilă 
funcţionarea simultană a doi anozi vecini ai redresorului. 

Astfel, se realizează o caracteristică externă 

Ue = f (Ie), pe partea de curent continuu, la —————— —— 


fel ca la un redresor trifazat dublu, însă curba t~m 
tensiunii redresate este aceeaşi ca la redreso- | i E 
rul hexafazat. g $ / 
Mai rar, pentru alimentarea cu curent 3 —- = 
hexatazat a redresorilor cu mercur, se utili- 3 5 3 $ 
zează şi schema în furcă hexafazată (fig. 56). 3 : $ 3 


Pentru alimentarea cu curent dodecafazat 


[a TA 
a redresorilor, uneori se utilizează schema in ,——— Ab 
furcă dodecafazată (prima din fig, 59). O 3 4 
funcționare mult mai avantajoasă se obține : 
cu schemele din fig. 64 şi fig. 65. In schema pe 3 7 
reprezentata din fig. 64 se utilizează trei Fig. 64, Schema transformatorului do- 


bobine de absorbție şi se realizează funcțio- 
narea simultantă a patru anozi ai redre 
rului. Caracteristica externă este acegaşi ca la un redresor trifazat cuadruplu, 
însă curba de tensiune corespunde redresorului dodecafazat. In cazul schemei 
din fig. 65 se obţine funcţionarea simultană a trei anozi. 


decafazat cu trei bobine de absorbție 


Transformatori speciali 93 


La transformatorii pentru alimentarea redresorilor, puterile aparente Sı şi Se 
ale bobinajelor primare şi secundare nu sunt egale. Pentru acest motiv, proiectarea 


1 
FES FS 
9 


a 


acestor transformatori se face pe baza puterii aparente medii S, 

Tensiunea de scurtcircuit a transformatorilor pentru alimentarea redresorilor 
cu mercur este de 5—8 %. Randamentul acestor 
lransformatori este mai mic, iar greututea lor, 
mai mare decât a transtormatorilor obişnuiţi 
(la aceeaşi putere). Construcţia lor, în general, 
trebue să fie mai robustă, pentru a nu fi distruși 
in caz de aprindere inversă a redresorilor. 

32. Pranstormatorul cu trei întăşurări. In 
staţiile şi în centralele electrice, de cele mai 
multe ori există trei tensiuni diferite: tensiunea 
generatorilor (6—10 kV), tensiunea pentru trans- 
port la distanţe mici (35—60 kV) şi tensiunea 
pentru transport la distanţe mari sau inter- 
conexiune (110 — 220 kV). Legătura dintre 
ceste trei tensiuni se poate face cu doi trans- 
formatori obișnuiți, dar și cu unul singur. pre- 
văzut cu trei înfăşurări. In ultimul timp, trans- jg, 65. Schema transtormatorului 
lormatorii cu trei înfăşurări au început să capete dodecalazat în cascadă. 

o răspândire largă. : 

Miezul transformatorilor cu trei înfăşurări nu se deosebeşte de miezul transfor- 
matorilor obişnuiţi, cu două intăşurări, Pe miez însă sunt aşezate trei bobine: de 
înaltă tensiune (ZT) de medie tensiune (MT) şi de joasă tensiune (J T). Bobinele 

transformatorilor cu trei înfăşurări se exe- 


, sută obicei, cilindrice. Ordinea de aşe- 
portii Caută, deobicei, ci e. i de aşe 

A p zare a bobinelor poate să fie JT—MT—IT, 
J A (fig. 66, a), sau MT— 


TI W7 ¢ pornind dela miez 
| A JT—IT (fig. 66, b). Există şi alte posibilităţi 
; de aşezare, Însă în acest caz bobinajul de 


, înaltă tensiune s'ar afla în mijloc sau în 
; apropierea miezului, ceeace ar produce com- 


2 plicaţii mari la izolare. 
f s| V La transformatorii cu trei înfăşurări, cele 
= É trei bobine pot fi dimensionate pentru puteri 


FIII III diferite. Pentru acest motiv, se defineşte ca 

b putere nominală a transformatorului cu trei 

înfăsurări, puterea bobinei de cea mai mare 

zig. 66 sezares »binelor transforma- > £ mihi 3 tă aa) 
Se: ER PERR gi infăşurări. putere. In majoritatea cazurilor, puterea 


bobinajului de joasă tensiune este egală cu 
puterea nominală a transformatorului cu trei întăşurări. Puterile celorlalte bobine 
se dimensionează pentru 100% sau pentru 66,7% din puterea nominală, 
Având trei înfăşurări, transformatorul are şi trei raporturi de transformare 
diferite, corepunzător grupării înfăşurărilor două câte două (kys, Kog Si ka). Aceste 
trei raporturi de transformare nu sunt independente: dacă se cunosc două dintre 
ele, al treilea se deduce. In adevăr: 


w Wwa r AI TA 
ke =t; EAR y R: „deci Kiz kaz ky = 1. 
z Wa Wg w, 


Cele trei raporturi de transformare se pot deduce, ca şi la transtormatorii cu 
două înfăşurări, prin încercarea în gol. 
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Ca şi la transformatorii obișnuiți, se poate stabili un circuit echi- 
valent şi pentru transformatorii cu trei înfăşurări. Raportând toate mări 
mile la întășurarea primară, în acelaşi mod ca la transformatorii cu două 
înfăşurări, adică: 


A Ww ; Wa 9 w 2, 
L Use b TeS Za Za; 
a Da w Wo 
(32.13 
, ier AO $ Wg we, 
Ua U., Ta Ia: a | i Za; 
tüg w; Wwa 


se poate stabili circuitul echivalent din fig. 67, Aici, Zọ este impedanța de mag 
netizare a transformatorului alimentat prin primar. Pe baza schemei echivalente 
se pot determina relațiile la funcționarea 
în sarcină și se poate construi diagrama 
vectorială respectivă. 

Impedanţele Z,, Za şi Za se pot deter 
mina experimental, prin trei încercări în 
scurtcircuit, alimentând  transtormatorul 
prin unul dintre bobinaje şi punând if 
scurtcircuit altul, al treilea rămânând în 
gol. Notând cu: 


VA | 


Fig. 67. Circuitul echivalent al transfor- Z, 
matorului cu trei înfăşurări. la > 


PEN 


impedanţele de scurtcircuit măsurate (prima cifră a indicelui indică bobinajul 
prin care se alimentează, iar a doua, bobinajul scurteircuitat), se pot deduce 
valorile impedanţelor proprii, Z}, Za şi Za: 


Wa 2 
Za = | | (Za (32.2) 
2 \ w ) 
y 1 fiwa j 
Za ï 2 | iD | Va Zia 


Pentru uşurarea calculelor, impedanțele (respectiv tensiunile) de scurtcircuit 
ale transformatorului cu trei înfăşurări se exprimă procentual, raportate la înfășurarea 
de cea mai mare putere. 

Fluxurile de scăpări corespunzătoare celor trei bobinaje au valori mult diferite: 
pentru bobinajul exterior (de înaltă tensiune), fluxul de scăpări este mult mai mare 
decât pentru bobinajele interioare. Deaceea, tensiunile de scurtcircuit dintre 
diferitele bobinaje, exprimate procentual, diferă mult. 

In unele cazuri, una dintre reactanțele de scăpări ale bobinajelor (cea 
corespunzătoare bobinajului din mijloc) rezultă negativă din relaţiile (32.2). 
Acest fapt are o interpretare fizică, dar nu se va in a aici asupra 
ei. Rezistenţele care rezultă din relaţiile (32.2) trebue să fie chiar rezisten- 
țele înfăşurărilor respective (incluziv pierderile suplimentare, datorite curen 
ților turbionari). 
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După GOST, există două scheme de conexiuni ale bobinajelor transforma- 
torilor cu trei înfăşurări. In ambele scheme, bobinajul de joasă tensiune este 
conectat în triunghi, bobinajul de înaltă tensiune, în stea, cu neutrul pus la 
pământ, iar bobinajul de medie tensiune poate fi conectat, fie în triunghi, 
fie în stea, cu neutrul pus la pământ. Transformatorii cu trei înfăşurări se 
construesc, deobicei, numai pentru puteri mai mari, anume, între 5600 şi 
31 500 kVA, ca transformatori trifazaţi şi între 3333 şi 40000 KVA, ca 
transformatori monoiazaţi. 

Deoarece tensiunile de scurtcircuit ale transtormatorilor cu trei înfăşurări 
sunt mari, căderile de tensiune în sarcină sunt deasemenea mai mari decât la trans- 
formatorii cu două înfăşurări. La aceleaşi puteri şi tensiuni, randamentul trans- 
formatorului cu trei înfăşurări este acelaşi ca al transformatorului cu două 
întăşurări. 

33. Transformatori trifazaţi în V. In cazul sistemelor trifazate fără fir neutru 
se pot utiliza şi numai doi transformatori monofazaţi sau un transformator trifazat 
cu două coloane bobinate. Se obţine astfel montajul în V (fig. 68). Acest montaj 
se poate obţine şi prin întreruperea unei faze de bobinaj, aceeași în primar şi în 
secundar, a unui transformator cu conexiunea triunghi-triunghi. 

Transformatorii trifazaţi în V 
la funcţionarea în sarcină, chiar EE ETER MIE 
dacă aceasta este echilibrată, produc Tal DIE e 
o deformare a tensiunilor secundare. [par 


Acest lucru se arată cu ajutorul | | 4 
diagramei din fig. 69, pentru ten- 3 > 
siunile secundare. ABE, SRI, 


Montajul în V este utilizat mai 
ales la autotransformatorii de por- 
nire şi la transformatorii cu reglaj e oc 
de tensiune (pentru puteri mici), 3 A a 
deoarece se realizează o simplificare Fig. 63. Trans- “ig. 69, Diagrama vectorială 
5 it P H A ormatorul trifa- n sarcină a transformato- 
a construcției (mai puține ploturi zat în V. rului în V. 
de contact), 

In cazul transformatorilor trifazaţi de foarte mare putere, când se utilizează 
trei transformatori monofazaţi în loc de unul trifazat, dacă aceşti transformatori 
sunt conectaţi în triunghi, sistemul poate funcţiona mai departe, chiar dacă unu! 
dintre transformatori s'a defectat şi este scos pentru revizie. 

Montajul în V se utilizează uneori și pentru transiormatorii de măsură. 

33 bis. Transformatori monofazaţi de mică putere. In foarte multe cazuri 
se cere racordarea unor consumatori monofazați de mică putere la o reţea care, în 
general, nu are tensiunea receptorului. Acesta este cazul unor corpuri de iluminat, a 
maşinilor electrice de mână, etc. Pentru puteri până la 500 VA aceşti transforma- 
tori sunt standardizaţi prin STAS 3532-52, cu următoarele valori nominale: 

— tensiuni primare: 120, 220, 380 şi 500 V. 

— tensiuni secundare: 12, 24, 42, 120 şi 220 V. 

— puteri nominale: 25, 60, 100, 200, 309 şi 500 VA. 

O categorie foarte răspândită de transformatori monofazaţi de mică putere 
este aceea utilizată la alimentarea receptorilor de radio. Aceşti transformatori 
sunt prevăzuţi cu mai multe înfășurări, folosite mai frecvent cum urmează: 

— primarul, prevăzut deobicei cu prize, pentru a putea fi alimentat la 
diferite tensiuni (120, 150 şi 220 V); 

— secundarul de tensiune mai înaltă (250—500 V), care întfăşurare poate să 
fie şi dedublată, cu priză mediană (pentru redresarea ambelor alternanţe) ; 

— secundarul (unul sau mai multe) de joasă tensiune, pentru alimentarea 
filamentelor tuburilor aparatului de radio. 


Į 
î 
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H. Dimensionarea transformatorilor 


34. Caleulul preliminar. 

x) Observaţie introductivă. La proiectarea unui transformator se dau urmă- 
toarele mărimi: 

S — puterea aparentă 
— tensiunea primar 

f frecvența, în Hz: 

m— numărul fazelor. 

Se indică și regimul de funcționare al transformatorului. 

Mărimile menționate sunt standardizate şi anume: 

1) Prin STAS 440-49 pentru transformatorii trifazați în ulei până la 
35 kV şi până la 1800 kVA; 

Pentru tipul normal 

Tensiuni: 380; 500; 3 000; 6 000; 10 000; şi 35 000 V 

Puteri: 10: 20; 30; 50; 100; 180; 240; 320; 420; 560; 750; 1000: 

1 350 şi 1 800 kVA. 

Transformatorii se execută numai cu anumite puteri. specificate în standard, 
în funcție de raportul de transformare. 

Pentru tipul rural 

Puteri: 10/20; 25/50, şi 50/100 kVA 

2) Prin STAS 3470-52 pentru transformatori trifazați în ulei până la 
110 kV și dela 1800 până la 10000 kV/ 

Tensiuni: 3000; 6000; 10000; 35000 şi 110000 V 

Puteri: 3200; 5600; 7500 şi 10000 kVA 

Frecvența în toate cazurile 50 Hz. 

In general, standardele impun anumite valori și pentru: 

PRe — Pierderile de mers în gol, în W; 


a traustormatorului, în KVA; 
şi secundară, în V, şi conexiunile înfăsșurărilor: 


Pca — Pierderile în scurtcircuit, în W; 
ui, - tensiunea de scurtcircuit, în %; 
ip — curentul de mers în gol, în %, 


Astfel, pentru tranformatorii trifazaţi de construcție obişnuită, până la 
1800 kVA cu două înfăşurări de cupru, în baie de ulei, STAS 1703-50 indică 
pentru caracteristicele electrice valorile din tabela 2. 

In lipsa unor indicaţii precise pentru aceste mărimi valorile lor trebue alese 
in mod convenabil în funcţie de condiţiile în care urmează să funcţioneze transfor- 
matorul şi de posibilităţile de a i-se asigura răcirea. 

Standardele cât şi condiţiile de bună funcţionare impun asigurarea izolaţiei 
înfăşurărilor şi unei încălziri limitate pentru bobinaje, miezul de fier şi ulei. 

Dimensiunile transformatorului depind deci de pierderile de putere admise şi 
de posibilităţile de a asigura cedarea căldurii, adică de modul de răcire. 

In general, într'o primă parte, se face calculul preliminar, servind la prede- 
terminarea dimensiunilor principale ale circuitului magnetic şi apoi în o a doua parte 
se definitivează dispoziţia bobinajelor şi se verifică corespondența cu datele 
tehnice impuse de standarde sau alese iniţial. 

Calculul preliminar are ca scop stabilirea dimensiunilor circuitului magnetic. 
El necesită, afară de datele de mai sus, alegerea solicitărilor specifice electrice 
şi magnetice; deobicei se încheie cu verificarea pierderilor de mers în gol, a curen- 
tului de mers în gol şi a pierderilor aproximative în cupru. 

B) Alegerea solicitărilor specifice electrice și magnetice. Solicitarea specific 
conductorilor se exprimă prin densitatea de curent J (A /mm?). Valorile densității 
de curent depind de modul de răcire a transformatorului, de puterea lui şi de 
modul de execuție a bobinajului. 
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Tabola 2. Caracteristicele electrice ale transtormatorilor 


E Pierderi nominale murentaids 
Valoarea no- max. Randa- | Tensiunea de | Curentul de | 
Putere |mMinală a înal-|___ —| mént scurtcircuit | Mers în gol 
nominală | tei tensiuni | r ee nominal | faţă de tensiu- | faţă de ati 
| între faze, la mersul | la scurt- min. nea nominală | tul nominal | 
| până la | în gol circuit | max. 
kVA kV W wW % % | % 
“6 | FETITE FE 0, N E 3 
10 10 335 | 9547 | 5,5 | 10 | 
F 6 | = 9625 | RE: E 
20 | io 600 3606 9,9 10 
PN E wi TIN E: IE [ ac 
30 10 350 96,31 55 | 3 | 
i 6 iS 96,75 Fi REY ate | 
50 10 96,59 z | 
| 35 -6 S 
| 6 
100 10 2400 | 
35 900 
ili 10 | 1000 | £100 7,5 
130 35 1 250 4 100 | 97,11 5 E 
TR j 10 Ti 1 300 97.51 6 | 
| 240 35 3 5 000 97,31 | : k y 
SERT 10 1700 | 6200 97,59 z 8 
0 35 2 6 400 97,44 7 
E 10 2 "7700 97,73 5 | 
| 420 35 2 8300 | 9751 |- a tii] ai] 
| F 10 | 220 9400 i 6 
| 560 35 ro | 10000 | 7 
| a = = z - | a = 
| 750 10 3 200 | 12 000 98,01 
|..__.450 35 3700 | 12700 | 97:86 
TaN | 35 |. 3700 = l 36 _ | 
10 t 000 000 98,13 
1909 35 | 4500 | 13800 98,01 | m 
ga 10 5100 19000 
1 350 : 5600 | 19900 | 
z 10 | 6490 | 24000 | 9: j 
1800 | 35 | 6930 | 25000 | 


Pentru transformatori normali, cu răcire în ulei: 


sub 5 KVA J 2 2,5... 2,8 A Mm 
până la 100 kVA JI 3 ... 33 Amm: 
până la 1 800 kVA IS 9748 ARI 
peste 1 800 KVA J = 4,6...4,8 A/mm? 


Pentru transformatori uscați, în aer, J œ 1,5... 2 A/mm? pentru bobinele 
interioare, şi J = 2...2,5 A/mm?, pentru bobinele exterioare, 

Pentru transformatori cu circulaţie forțată a uleiului şi cu răcire cu apă sau 
cu aer se ajunge la J = 5...5,5 A/mm?. 

Valorile mici se întâlnesc la bobinaje care se răcesc mai greu (bobine strati- 
ficate, în galeți, etc.), iar valorile mai mari, la bobinaje care se răcesc uşor 
(bobine în discuri, continue, spirale, etc.). 


7 — ç. 1662 
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Pierderile de putere specifice în cupru, pentru temperatura standard de calcul 


de 75°C, exprimate în W /kg, sunt date de expresia: 
PARE E Y H Ă, (34.1) 
Cu s Cu S 
iar pentru bobinaje de aluminiu: 
A 13,5 + J2 34.2) 
=k e 13,5 «Je (34.2) 
Par ~ Sa 
Coeficientul kog ține seamă de pierderile suplimentare în bobinaje; la o 
Cu 
dimensionare corectă, k, E E SAE S P 


Solicitarea specifică a circuitului magnetic se exprimă prin inducția B (in 
gauşi). Valorile inducției depind de calitatea tablei magnetice, de frecvență, de 
modul de răcire a transformatorului şi de puterea lui. 

Pentru tablă silicioasă puternic aliată şi transformatori în ulei (la f = 50 Hz): 


sub 100 kVA B = 11 500... 13 500 gauşi, 
până la 560 kVA B = 13 500... 14 500 gauşi, 


peste 560 kVA E = 14 000... 15 000 gauşi. 


Pentru transformatori uscați, în aer, valoarea inducției este, în general, sub 
10 000... (12 000) gauşi. 

Pierderile de putere specifice în fier, la frecvenţa de 50 Hz, exprimate în 
W/kg, sunt: 


; 
=k pe, (34.3) 
Pre sre Pio P? 27 
unde: 
B = B: 10000; 
Pio sunt pierderile specifice ale tablei, in W/kg, la B = 10000 gauşi şi 
f = 50 Hz. Pentru tablă E-IV STAS 673-49 de 0,35 mm grosime, 
Pi 1,3 W/kg şi pentru tablă de 0,5 mm Piy = 1,7 W/kg; 
kop este un coeficient care ţine seamă de pierderile suplimentare la mers în gol 
spe 


(prelucrarea tolelor, buloane, cuvă), In general, kpn =1,05 ... 1,15. 
5 Fe 
, 
La altă frecvență fs până la 100 Hz, se poate considera că pp, Variază pro- 


„A B 


poţional cu frecvența, adică: 


p. = p lu a 
Fes Fe 50 „ 0 9 (34.4) 
Di 


- Calculul secțiunii active de fier. Calculul teoretic se face căutând valorile 
care dau minimul unei funcţii algebrice şi care realizează condiţiile tehnice impuse 
iniţial în mod optim, adică la cel mai scăzut preţ al materialelor active. 

Calculul practic se face folosind experienţa câştigată din construcțiile executate 
anterior, deci prin comparaţie cu tipurile constructive cele mai obişnuite. Acest 
calcul necesită: alegerea valorilor J şi B, stabilirea pierderilor în cupru și fier şi 
a raportului lor: 
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Secţiunea activă de fier, în cm?, se calculează cu formula: 


(34.5) 
B — valoarea inducției medii din coloane și juguri; 
J — valoarea densităţii medii de curent din primar şi secundar; 
C — o constantă, a cărei valoare se determină prin comparaţie cu tipuri 


executate. Astfel, pentru transformatori cu bobinaje de cupru, valoarea 
constantei C este cuprinsă aproximativ în limitele indicate în tabelă. 


| Tipul transformatorului | Monofazat Trifazat 
| Transformator cu coloane rotunde ......ce esa | 43. 47 34- + +40 
'Tranformator cu coloane dreptunghiulare | 54 60 42...47 
Transtormatoi în. manta aaan dea ee a E 82...92 55 60 


Miezul transformatorului se execută din table izolate. Din cauza izolaţiei, 
y . x» A as ETRE . a a r 
suprafaţa geometrică a secțiunii coloanei Sie este mai mare decât suprafaţa activă 
= 
, Te 


SFe = (34.6) 


kre 

Coeficientul de umplere Kpe 
al secțiunii geometrice are urmă- 
toarele valori, după felul izola- 


tiei şi grosimea tablei: 
| | ui SER 
Grosimea tablei Izolaţie 
mm n RE O 
Hârtie | Lac. | 
— = 
0,35 0,85 | 0,90 | 
| 
| z | 
0,5 0,875 | 0,93 | 


PE eiaj r E = 


Socti pe -nsloanei N pt- 
Fig. 70. Secţiunea coloanei transformatorului: eeue 9. COIOATIE: cate drept- 
a — dreptunghiulară; b — în trepte. unghiulară, sau, de cele mai 
multe ori, este o secţiune cu 
una sau cu mai multe trepte înscrise într'un cere (fig. 70). 


Suprafaţa cercului circumscris este dată de relaţia: 


(34.7) 


în care k, este coeficientul de umplere al cercului. 
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jela următoare dă valorile coeficienţilor c, şi k, în funcție de numărul de 


trepte ale secțiunii. 


Numărul de trepte ke A C: A Ca c; 
1 0,636 0,707 - - — 
2 0,786 0,850 E — 
3 0,851 0,905 0,707 0,424 - = 
4 0,886 0,935 0,800 0,600 0, 
5 0,908 0,950 0,847 0,707 


Coeticienţii s, se deduc din retați 


Diametrul cercului circumscris rezultă din: 


DD? SFe 
i mierea, (34.8) 
4 Kfe 
in 4 T€ 
Kfe, ia kre B Pi 


prezintă coeficientul total de umplere cu fier. 

Valoarea lui kpe, variază dela 0.54 la 0,85. Pentru un miez cu patru trepte, 
din tablă de 0,5 mm izolată cu hârtie, Kfe, = 0,775. 

Valoarea coeficientului kre, scade, dacă se prevăd canale de răcire în miezul de 


fier. Lăţimea acestor canale este de 6...10 mm. 


D 2 V o m 1 
Fig. 71. Diametrul coloanei la transformatori trilazaţi în ulei. 


Pentru transformatorii trifazaţi în ulei, de construcție obişnuită, diametrul 
coloanei se indică informativ, în funcţie de putere, în fig. 71. 
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Secţiunea jugurilor este dreptunghiulară, sau cu una sau mai multe trepte. 
Suprafaţa ei este egală sau, deobicei, mai mare decât a coloanei, până la: 
=í 95 N £ ) 
= (1,10... 1,25 ) Spe e (34.9) 

Aceasta, pentru micşorarea curentului şi a pierderilor de mers în gol. 

ò) Calculul spațiului necesar infăşurărilor. Calculul electric al transformatorilor 
trifazaţi se face pentru o singură coloană; deci este identic cu cel al unui transfor- 
nator monofazat. Se va ţine seamă că U reprezintă tensiunea la capetele unei 
infășurări (faze) şi Z este curentul care trece prin ea. 

Cunoscând pe SFe şi B, fluxul, in Wb, rezultă din: 

Ö=E Si 105 (34.10) 
i 


Numărul de spire ale unei înfăşurări (pe o fază) se calculează cu formula: 


vătura de curent totală a unei coloane, în amperi, este deci: 


2 (Iw). (34,13 


Inălţimea ferestrei transformatorului, în cm, rezultă din relaţia: 


i (Iw 
I, ta) (34.14) g-i 
, A 


în care A este pătura de curent spe- 
cilică, 

Valoarea ei depinde de puterea 
transformatorului, de tensiune şi de 
modul de răcire. Pentru transforma- 
tori trifazaţi, cu răcire în ulei, va- 
lorile uzuale pentru A se indică 
informativ în fig. 72. 

Pentru transformatori cu circu- 
lație forțată de ulei, A are valori de 


1,5...1,6 ori mai mari, Pentru 
transformatori uscați, în aer, A va- 
riază în limitele indicate în tabela Fig. 72. Pătura de curent specifică la transfor- 


următoare: matori trifazaţi în ulei, 


P [KVA] 041... 1 1... 10 10... 50 
A [A/cm] 60 ...90 90.....-125 125...160 
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Pentru transformatori trifazați cu coloane, de construcție obişnuită în ulei, 
fig. 73 indică informativ înălțimea ferestrei H}. 
Pentru determinarea secțiunii ferestrei se calculează întâi secțiunea conduc- 
torilor, în mm2: 
I Iz , Š 
SI a ; a E, (34.15) 
Jı J 


Secțiunea reală, in cmê, ocupată de conductorii de cupru în fereastră este: 


5 2 

v PENE L ~ > e i 

Scu = 2 (Wa Sa + Wa Sa) 10” “ pentru transformatori cu coloane (34.16) 
—2 A 

Scu = (Wi Sa + Wa Sa) 10 ~“ pentru transformatori în manta. 


Fig. 73. Inălţimea ferestrei la transformatori trilazaţi în ulei, 


za materialelor izolante 


Secţiunea ferestrei Si este mai mare decât Soy din car 
şi a distanțelor de izolație, cum şi a canalelor de răcire, şi anume: 
S 


Cu, 


S 


i (34.17) 


ke `u 


în care koyu este coeficientul de umplere al ferestrei; valoarea lui depinde de puterea 


şi de tensi unea transformatorului, şi: de natura izolaţiei şi a răcirii, 
Pentru transformatorii cu coloane, cu răcire în ulei, valorile lui kcu rezultă 
din fig. 74. 
Pentru transformatorii în manta, valorile sunt cu 15...20% mai mari. 
Lăţimea ferestrei Bi „în cm, este: 


B; =—. (34.18) 
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Pentru transformatorii trifazați, distanța dintre axele a două coloane vecine 
este: 


(34.19) 


g HT A + 


Fig. 75. Distanța dintre axe la transformatori trifazaţi în ulei, 


$ Pii ătimea anței celei H ari s nI A; F i 
», fiind lăţimea treptei celei mai mari a coloanei, în cm. Valorile uzuale pentru X 


sunt indicate informativ în fig. 75. 
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=) Calculul greutăţii fierului. Cu notațiile din fig. 76, şi pentru Sp = S 
j 2 Fecol Į ejug 
greutatea fierului, in kg, rezultă din următoarele formule: 


n E pag 0 
2 (H, + B +2b)y10 


Transformator cu coloane, monofazat Gee = S 
Transformator cu coloane, trifazat Gpe = SFe 3(H; -}- tB, H6 b) ni 1073 (34.20) 


Fe 


Transformator în manta, monofazat GFe = SFe 2 (H; | B, i ba) Y 1073 
Transformator în manta, trifazat Gyre = Spe 2 (3 H ,+2B,+2b)Y 103 


Pentru tablă de fier puternic 
aliată cu siliciu, y = 7,55... 7,6 
kg jdmê, 

Dacă secţiunea jugului diferă 
de cea a coloanei, se calculează 
separat greutatea jugurilor şi a 
coloanelor, utilizând părţile res- 
pective din formulele de mai sus. 

€) Calculul pierderilor în fier. 
Pierderile în fier, în W, se calcu- 
lează cu formula: 


Pe G Feot Presa -- 
(34.21) 


, 


Gre 


arati 
jug Fejug 


iar dacă inducția este aceeaşi în 
coloane şi în juguri: 


X . F; 90 
Pre = GpePpe*  (3%.22 


ë hi z s it + 
Pierderile specifice, Prg» se pot 
tig. 76, Circuite magnelice monofazate şi lrifazate: determina prin calcul, dacă se 
a — miez cu coloane; b — miez în manta, cunosc pierderile unitare p;o (la 


B = 10000 gauşi şi f = 50 Hz). 
Valoarea lor se determină deobicei pe cale experimentală. Astfel, în fig. 77 se dau 
. . Ld y% sps s ù : n A - 
valorile lui pp, pentru tablă silicioasă de transformatori de 0,35 şi 0,5 mm gro- 
sime, tinând seamă si de pierderile suplimentare provocate prin prelucrarea 
tolelor. In acest caz, pierderile de mers în gol se vor majora în calcul numai cu 
1,00... 1,08, pentru a tine seamă de pierderile suplimentare din buloanele de 
strângere şi cuvă, 
7) Calculul curentului de mers în gol. Curentul de mers în gol ip. exprimat în 
procente din curentui nominal J, se determină cu formula: 
PARE, | e 
o y lda Tt 
în care iga este componenta activă, în %; 
i componenta de magnetizare, în %. 


La transformatori mai mari de 10 KVA, ip, este neglijabil şi se poate considera : 


igj = iu = 
Curentul de mers în gol, este: 
I < 
lo = în , [A (34.24) 
100 


Dimensionarea transiormatorilor 


transformatori. 


pentru 


silicioase 


tablei 


ale 


magnetice 


7. Caracteristicele 


Zig 
ig. 
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iar reactanţa de mers în gol, este: 
Xo = y 
Xo = —» [Q]. (34.25) 
Io 
Componenta activă a curentului de mers ìn gol se calculează în procente, din 
expresia: í 


| P Fe 
== (3 5 
0a 10S (34.26) 
în care Ppe sunt pierderile de mers în gol, în W; 
S — puterea nominală, în KVA. 
Componenta de magnetizare se calculează în procente, din expresia: 
: Pu 
Lp E 49 
y 10 5 (34.27) 


în care Py, este puterea de magnetizare, consumată în circuitul magnetic. 
Puterea de magnetizare se calculează cu formula: 


N d n Lă 
Di ra - F 34.28) 
Py, D Gis Pre, t D SFe Pi, > (34.28) 
t ps 
Y "i 3g a "e p £ i pi i e îm i 3 i 
in care Gre este greutatea unei porțiuni a circuitului magnetic, în kg; 
Prey — puterea de magnetizare specifică corespunzătoare inducției din 
u 
| porțiunea respectivă, în var/kg; 
SFe — suprafaţa unui întrefier, în cm?; 
r) 4 sie a A 
Be e puterea de magnetizare specifică, pentru întrefier, în rar |em?, 


corespunzătorare inducției din regiunea respectivă 
„Valorile puterilor de magnetizare specifice sunt date în funcţie de inducţie 
în fig. 77, pentru miezuri din table silicioase pentru transformatori pentru frec- 
vența de 50 Hz. j 
Aceeaşi figură indică şi amperspirele unitare pentru fier şi întrefier 
pe (A. sp /em)şi as; (A. sp/întrefier). Aceste valori permit ce: are: rsi 
[ uit calcularea ampersi- 
relor de magnetizare (A. sp): 


o r ni A a Q T + 
AS, > Ie She + y ias., (34.29) 
în care l Fe este lungimea unei porțiuni a circuitului magnetic, în cm; 
i — numărul de întrefieruri, 
Curentul de magnetizare, în %, este dat în acest caz de formula: 
AS - 100 
„= = , (34.30) 


în care m este numărul de faze; 
Iw — amperspirele nominale pe o fază. 

Atât amperspirele unitare, cât şi cele totale, sunt date în valori eficace: deci 
formulele dau valoarea eficace a curentului de magnetizare. La alcătuirea. diagia- 
melor din fig. 77 s'a ţinut seamă de factorul de formă al curbei curentului de 
magnetizare, care este cu atât mai deformată, cu cât inducția este mai mare 

La altă frecvenţă fp, până la 100 Hz, se poate considera că i. variază pto- 
porţional cu frecvenţa, adic 


(34.31) 
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() Calculul aproximativ al greutății cuprului şi al pierderilor în cupru, Lungimea 
medie a spirelor primare şi secundare, Ic, în cm, se determină aproximativ, 


cu formulele: 


B 
lcu = T |b; +t Ai la transformatori cu miez rotund (fig. 76,4) 
(34.32) 
2, T 
leu = 2 |b t 1,15a + T Bj | la transtormatori în manta (fig. 76, b). 
Greutatea cuprului pe o coloană, în kg, este: 
Geug = Yçu (W1$1 + WaS2)l Cu 107% (34.33) 


in care Ycu = 89 kg/dm?, y4] = 2,7 kg/ dm; 

şi Sa sunt secțiunile spirelor, în mm2?. La p conductori în paralel de 
secțiune Sp, S= ps: 

La transformatori trifazaţi: 


Sa 


Geu = 3 Gusot 


Pierderile în cupru, în W, se determină aproximativ cu formula: 


x , z 

Pcu = Ccu Pcu: (34.34) 
, 

în care poa sunt pierderile specifice în cupru, în W /kg. 

Calculul exact al greutății şi al pierde- ji 
rilor în cupru se poate face numai după 
determinarea datelor geometrice şi elec- 
trice ale bobinajelor. Calculul de mai sus 


ZI 
ia! 


Tot 
5). 


sj 
Ti $ 


verifică insă sumar dacă circuitul mag- E 
. g . Etl PRTA 
netic ales permite satisfacerea condiţiilor [42| 
iniţiale (po şiE). rața 
i eii JE 


IC 


36. Calculul definitiv. Calculul definitiv 
constă din proiectarea înfăşurărilor, veri- 
ficarea datelor iniţiale referitoare la bo- 
binaje şi stabilirea condiţiilor de izolaţie, 
de răcire şi de solicitări mecanice. 

a) Proiectarea înfăşurărilor. Din calcu- 
lul preliminar se cunosc: tensiunea şi 
curentul pe fază, numărul de spire din 
înfăşurarea primară şi secundară şi sec- 
țiunile conductorilor. In funcţie de aceste 
date se alege tipul de înfăşurare. Intăşu- 
rările transtormatorilor se execută cu bobine 
concentrice sau alternate. Bobinajele al- 
ternate se întrebuinţează numai la trans- 
formatori speciali, în general cu miezul în 
manta, Bobinajele concentrice sunt de mai Fig. 78. Bobinaj cilindric, 
multe tipuri, şi anume: 

Bobine cilindrice (fig. 78.) Sunt întrebuințate la joasă tensiune, 
până la curenţi de 1 000 A. Ele se execută într'un strat sau în două straturi (reco- 
mandabil). Conductorul se poate subimpărţi în 2... 4 conductori în paralel, Intre 


Ea] 


TIS) 
(IDE 
SoSo 


E 
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straturi se lasă canale de 6,..12 mm pentru bobine în ulei, şi de 10...16 m 
pentru bobine în aer. 
Inălţimea bobinei, în mm, este dată de formula: 


H, = (w, 1)a p, (35.1) 
în care w, este numărul de spire pe strat; 
a dimensiunea axială a conductorului izolat, în mm; 
p — numărul de conductori în paralel. 


Bobine secţionate (în galeți) (fig. 79). 
Sunt întrebuințate la înaltă tensiune şi la curenţi 
sub 30 A. Se execută din sârmă rotundă, deobicei 
până la 8 mm? (2 3,2). Galeţii sunt simpli sau 
dubli (jumelaţi). Tensiunea pe un galet nu depă- 
seşte 1 000 V, iar între două straturi 160V; altfel, 
izolaţia dintre straturi se întăreşte. Intre galeți 
se lasă canale de 4—8 mm, obţinute prin piese 
de distanțare cu lăţimea de 30-—40 mm, aşezate 
Ja cel mult 100 mm distanţă între ele. 

Inălţimea unui galet este: 


d fiind diametrul conductorului izolat, 

Bobine stratificate (fig. 80). Se preferă 
în locul bobinajelor secţionate, la tensiuni care nu 
depăşesc 10 kV. In general se execută cu un canal 
de răcire, în care se montează piese axiale de 
distanțare, peste care se bobinează restul stratu- 
rilor. Din cauza tensiunii pe strat destul de mare, 
izolația dintre straturi se întăreşte (în special la 
capetele bobinei). 


Bobine continue (fig. 80 a). Se nutili- 
Fig. 79. Bobine secţionate, zează (de preferinţă) la bobinajele de înaltă ten- 

siune, cu un curent peste 30 A, Se pot întrebuința 
si la bobinajele de joasă şi de medie tensiune (6 — 35 kV), la transfor- 
matorii de putere mare. Se execută cu un con- 
ductor sau cu doi conductori în paralel (în cazul 
din urmă cu transpunere la fiecare trecere dela 
o secţie la alta). Numărul de spire pe secţie 
este întreg sau tracţionar, pentru a evita supra- 
îngroşarea secţiei, la trecerea dela o secţie la alta. 


|3 
| 
| 
sei D J t 
Gilinaru izo/ani —— z 
Fig. 80. Bobinaj stratificat. Fig. 80 a. Pobinaj continuu. 


Intre secții se lasă canale de 4,..8 mm sau de 10...14mm, după mărimea şi 
tensiunea transformatorului. 
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Inălţimea bobinei este dată de formula: 
H, = ma + (m — 1)k, (35.3) 


d 


în care m este numărul de secţii; 
a — dimensiunea axială a conductorului izolat, în mm; 
k — lățimea unui canal, în mm. 

Bobine spirale. Se întrebuinţează la bobinele de joasă tensiune cu 
un număr mic de spire şi curent peste 1 000 A. Se execută ca bobine simple, duble 
sau cuadruple spirale (peste 2000 A). Bobina simplu spirală are cel puţin 6 
conductori în paralel, 

Bobinele multiple spirale au toate spiralele în paralel, putând avea deci, de 
exemplu 4 + 8 = 32 conductori în paralel. 

Pentru micşorarea pierderilor suplimentare, bobinele simplu spirale se execută 
cu o transpunere normală a conductorilor la mijlocul bobinajului şi cu două 


în 


fat 


Fig. 81. Bobinaj simplu spiral: 
a — schema transpunerii conductorilor, b — transpunere mijlocie. 


transpuneri speciale la 1/4 şi 3/4 din înălțimea bobinajului, cum se indică 
schematic în fig. 81. 

In acest caz transpunerea ocupând înălțimea unei secții și a unui canal, înăl- 
țimea bobinajului este: 


H, = (w + 4)a + (w +3)k, (35.4) 


w fiind numărul de secții, egal cu numărul de spire. Bobinele dublu spirale se 
execută cu transpuneri tip Hobart între conductorii celor două spire alăturate 
(fig. 82). 

Numărul transpunerilor este egal cu numărul de conductori în paralel pe ambele 
spirale. Ele se execută, fie la un număr întreg de spire (electrice), fie la un număr 
fracționar, pentruca începutul şi sfârşitul bobinei să fie pe aceeaşi generatoare. 

Transpunerile executându-se în dreptul unui canal, înălțimea bobinei este: 

Hy, =2(w+ 1)a + (2w -+ 1)k, (35.5) 
w fiind numărul de spire (electrice). 
Bobinele cuadruple spirale se execută din două bobine spirale duble în paralel, 


având una faţă de alta începuturile (şi sfârşiturile) opuse cu 180° pe periferia bobi- 
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najului. La fiecare pereche de spirale se execută transpuneri Hobart complecte. 
Inălțimea acestei bobine este: 
H, =2 (2w + 1)a + (4w +1)k, (35.6) 
w fiind numărul de spire (electrice) ale bobinei, Au 
Distanţele principale de izolaţie, necesare pentru amplasarea bobinajului în 


. 'Transpunerea conductorilor la bobina dublu spirală: 

a — dispoziţia conductorilor; b — vederea transpunerii, 
fereastră, rezultă, cu notaţiile respective, din fig. 83, care indică valorile minime 
ale acestor distante, 


Fig. 83. Distanţele principale de izolaţie, 


Izolaţia între spire este realizată deobicei numai prin izolaţia conductorilor 
(hârtie de cablu sau dublă înfăşurare de bumbac). Bobinajele în galeți sau stra- 
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tiiicate necesită o izolaţie suplimentară între straturi (hârtie de cablu sau carton 
electrotehnic subţire). La înftăşurările de peste 6 kV, spirele de intrare (circa 5% 
din numărul de spire) au o izolaţie întărită, Aceasta se obţine, fie prin îngroşarea 
izolaţiei conductorului (caz în care se măreşte şi secţiunea lui), fie prin îngroşarea 
izolaţiei dintre straturi sau spire. Bobinajele de peste 35 kV se prevăd cu inele de 
gardă sau ecrane capacitaiive pentru protecţia contra supratensiunilor, 

5) Calculul greutății bobinajelor. Din desenul de bobinaj se determină diametrul 
mediu al fiecărei întăşurări. Greutatea bobinajului respectiv (primar sau secundar) 
rezultă, în kg, din formula: 

Ger 


= 7 ) Ss“ 5 on m) 
= MT Dna W PSY 10 : (35.7) 


1 
în care m este numărul de faze; 


Dea — diametrul mediu al bobinei, în cm; 
li 


p - numărul conductorilor în paralel; 

se secțiunea unui conductor, în mm?; 

w — numărul de spire pe fază; 

as " P Y :nanifipă e s int Q so lA owa -> D 7 ip ] 3 
— greutatea specifică; ycu = 8,9 kg/dm?; TA = 2,7 kg/dm’. 


Greutatea teoretică totală este: 


Gou = Gcu, ză Geug 
Greutatea reală este mai mare, dacă se ține seamă de spirele suplimentare 
pentru reglarea tensiunii, de greutatea izolației conductorului, a capetelor pentru 
conexiuni, etc. 
y) Calculul rezistenfelor şi al pierderilor în cupru. Rezistenţa unei înfăşurări, 
pe fază, se determină în ohmi, cu formula: 
vrl 
; wr D ned DA i 
R = p ——— 19 (35.8) 
S 


în care Dmg este diametrul mediu al bobinei, în cm; 


s — secţiunea unei spire, în mm? (s = ps); 
p — rezistivitatea, în Q mm?/m. La temperatura de 20°C: 
Pcu 20° = 0,0175 Q mm?/m; p 11, 29° = 0,030 Q mm? /m. 


Calculul rezistențelor şi al pierderilor se face la temperatura 
standard de lucru a transformatorilor, fixată la 75°C. 
In acest caz: 


Pcu, 75° = 0,0214 = O mm?/m; paj 75° = 0,0366 O mm?/m. 


r 10 


Din rezistenţa primarului R, şi a secundarului R, se poate deduce rezistenţa 


de scurtcircuit, raportată la primar, de exemplu: 
[w 2 
> iii. IP). a 3r 
R; = Hu EN ho = (35.9) 
Pierderile în cupru, în W, se deter pentru fiecare înfăşurare din relaţia: 


Peu = R I, (35.10) 


în care m este numărul de faze; 


R — rezistența unei întăşurări, pe fază, în Q; 
1 — curentul nominal al înfăşurării respective, în A. 
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„ pierderile in cupru vor fi: 


“Cu, ? 
Pcu > Panyi Pcug* 
Aceste pierderi se pot determina şi cu relaţiile: 


Dou = 24I Go 
(35.11) 


u? 


] 
| 


In acest caz se va face calcului pentru fiecare porţiune din bobinaj în care 
densitatea de curent are valori diferite. 

La altă temperatură O [°C], diferită de 75°C, pierderile în cupru se deduc cu 
relația: 


PA 


Pcu,9 > Pcua5 — (35.12) 


3) Calculul pierderilor suplimentare. Datorită fluxului de scăpări, curenţii nu 
se distribue uniform în secţiunea conductorilor, ceeace face ca pierderile reale în 
cupru să fie mai mari decât pierderile ohmice cal- 
culate ca mai sus. De acest lucru se ține seamă 
adăugând la pierderile ohmice aşa numitele pier- 


8y . . ~ . m . r 
4 deri suplimentare, Ele se exprimă, deobicei, ca 
un procent din pierderile ohmice. Pierderile to- 
tale în cupru sunt deci: 
| Pc, T Pea Ps Poul tt =] 
$ 1901 
pierderile suplimentare fiind: 
Pi u 
Pa Sa ? 
Oy 100 


| Procentul pierderilor suplimentare se determină 
! cu formula: 


Fig. 84. Calculul pierderilor s n? — 0,2 a R 
suplimentare. son aS DB (35.13) 
100 9 
în cupru n este numărul conductorilor în sens perpendicular pe direcţia fluxului 
de scăpări (fig. 84); 
B — lățimea redusă a conductorului, în cm, se calculează cu formula 


Bab | | — s (35.14) 
|50 | H; 


în care b este dimensiunea conductorului neizolat, în cm, în sens perpendicular 
pe direcția fluxului de scăpări; 


m — numărul de conductori în sens paralel cu direcția fluxului de 
scăpări; 
a — dimensiunea conductorului neizolat, în cm, în sens paralel cu 


direcția fluxului de scăpări; 
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Hy dimensiunea bobinajului, in cm, în sens paralel cu direcția fluxului 
de seăpări. 
Pentru bobinele simplu spirale cu trei transpuneri 


UE i | ma jj k 


n L; B=b | | 


k fiind numărul conductorilor în paralel. 
Pentru bobinele multiplu spirale cu transpuneri Hobart complecte se aplică 
formula (35.13), unde n este numărul de conductori în paralel pe o singură spirală. 
Pentru bobinele continue cu mai mulţi conductori în paralel, cu transpunere, 
se aplică formula (35.13), unde n este numărul total de conductori pe o secţie. 
La altă temperatură O [°C], diferită de 75°C, pierderile suplimentare se deter- 
mină cu formula: 


Pao? = Prase zz . (35.15) 


c) Calculul tensiunii de scurtcircuit şi al căderii de tensiune în surcină. Tensiunea 
de scurtcircuit se exprimă deobicei în procente din tensiunea nominală a înfăşurării 
respective. Pentru o pereche de înfăşurări a unui transformator ea se calculează, 
in %, cu formula: 


iz “a 9 
Ug = | uz Hut, (35.16) 
în care u, este căderea activă de tensiune, în %; 
u, — căderea de tensiune corespunzătoare fluxului de scăpări, dintre cele 


două întăşurări, sau tensiunea de scăpări, în %, 
Aceste tensiuni se exprimă în volţi cu ajutorul formulelor: 
A U X l z [ 
Ci E Eee U, =u—:; U= u, , (35.17) 
100 100 100 
in care U este tensiunea nominală, in V, a infășurării respective. 
Rezistenţa şi reactanța de scurtcircuit, în Q, a perechii de întăşurări consi- 
derate sunt: 


[ fiind curentul nominal, în A, al infăşurării respective. 
Căderea activă de tensiune, în procente, se determină din formula: 


Peu ai 
u, ERAM (35.19) 
105 
care Pcu, sunt pierderile totale la scurtcircuit, în W; 
5 — puterea nominală a transformatorului, în kVA. 
Tensiunea de scăpări, exprimată în procente, se calculează cu formula: 
Iw D,, 
ün = ha, (35.29) 
% 10300 U P.--9 


a E 
Í w i 

sau, pentru frecvența de 50 Hz: 
Iw Dea € 3 
u- = — kitt, (33. 


x = 
806 u H, 


Li 


$ — ç. 1662 
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în care u = — este tensiunea pe o spiră a înfăşurării, în V; 

Iw — numărul de amperspire primare (sau secundare) al unei 
perechi de bobine, prin pereche de bobine înţelegându-se 
porțiunea de bobinaj cuprinsă între două treceri consecutive 
prin zero ale curbei de variație a câmpului de scăpări, și 
prin J, curentul nominal, în A, care traversează porțiunea 
primară (sau secundară) considerată; 


Dp pa~ diametrul mediu al canalului principal de scăpări, la 
bobine concentrice, sau diametrul mediu al bobinelor, la 
bobine alternate, în cm; 

H, — înălțimea bobinajului, la bobine concentrice, sau lăţimea 
bobinei, la bobine alternate, în cm; 

c — lățimea redusă a canalului de scăpări, în cm; 

k. — coeficientul lui Rogovski; 

e i 
kg — Coeficientul scăpărilor suplimentare, 


Fig. 85. Bobine simplu concentrice, Fig. 86. Bobine concentrice diviza 


La babinele simplu concentrice (fig. 85): 
Iw = (Iw) = (Iw) 


b, ! ba 
¿=a +4 ——. 
a 
3 


In cazul dimensiunilor radiale mari, în locul produsului D pege se va introduce 
expresia; b; 
D a- D -+ 

med 


medy 


La bobinele concentrice divizate (fig. 


7 PRI + tr 
Iw = Iw ; Iwy = Iw; Iw = Iw -+ Iwa =W; 
+ tè + tt LANE f Li 
b, b ba- bo Iw, Iw, 
í a = +a Ha; — | 
3 | Tw; Iw 
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3 La bobinele dublu concentrice (fig. 87) se calculează separat tensiunile de scăpări 


u Şi u- pentru fiecare pereche de bobine, delimitată de trecerea prin zero. a 
curbei câmpului de scăpări. Se va ţine seamă că: 


; , 7 
b Iw Iw TPI 

i 1 2 / 

TRON = E aa 77 ni , 5 `, 
b; Iw, Iw, EPA 


Tensiunea de scăpări a întregii în- 
făşurări este; 


Sa E E W wA RY 
ly Iw, + u„ Iw l ja GA | i 
4 a 1 | PER j 
Uy ona EA A NY 
Iw, + Iw j 1 SSS] 
Vli l IRI | 
Pentru bobine concentrice coefici- i | i l 
entul lui Rogovski este dat de formula: AA | z 
1 Ini pA SU 
ky =1 = (1. — e Tt), (35.22) ro Pe Al otdi | 
zu (NT | 
ucisă SS APOI, A 


în care u = H,]), A fiind lăţimea geo- 

metrică a perechii de bobine. i wS 
La bobinele alternate (fig. 88), ten- TA W i să Iaiu d: 

siunea de scăpări se determină, pentru i 

o pereche de bobine (două semibobine), 

cu formula (35.20). Coeficientul lui Rogo 


Fig. 87. Bobine concentrice. 


vski este dat, în acest caz de formula: 


(35.23) 


ho + 0,03 D 


| oa PABA / Ş EA Me ; 
ZA 4 SSS IA = y toate dimensiunile geometrice fiind 
IS FAN N AR VE | în cm. 
RRN 3 A Coeficientul scăpărilor suplimen- 
RNY SSN : tare, kg» este determinat de distri- 
si po oN PE k buţia neuniformă a amperspirelor 
f A i Ng unei înfăşurări pe înălțimea coloa- 
j PIZ IZEI "n Dei, sau în raport cu distribuţia 
i L e e aa J amperspirelor celeilalte înfăşurări. 
i peee SS 3 Cel mai frecvent, bobinajul pre- 
i | j E văzut cu prize de reglare are, la 
i na ia Y priza de tensiune nominală (pen- 
RS.. ORTE AN U tru care se calculează u), 0 anu- 
mită înălțime h, pe care lipsesc 
Fig. 88. Bobine alternate, amperspire, în regiunea mijlocie 
(fig. 89). In acest caz: 
k = 1 L 0 pe 1 0 pa . (35 24) 
c 977 Uo a 99.4 
H; Ă 
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Căderea de tensiune, la sarcină şi factor de putere secundar date, 
se determină, în procente, cu formula: 


u, şi u, fiind calculate în procente pentru sarcina 


y? Ai 
ZÀ Au = t + —, (35.25) 
PAA L 2 FA 200 
/ i: i in care: 
| $ ez u, Cos (a T Ua sin ma; 
i i y = u Sin pa — u Sings, 


la care se determină căderea de tensiune. La ten- 
siuni de scurtcircuit mai mici decât 4%, se 
poate considera Au = z. A 
t) Calculul încălzirii bobinajelor. Incălzirea bo- 
binajelur se determină calculând încărcarea ter- 
mică specifică a bobinei şi folosind tabele de 
. 89. Distribuţie neuniformă date obţinute experimental pe transformatori 
centrală, similari, care dau încălzirea bobinelor respective. 
Incărcarea termică specifică se exprimă în W jm? 
şi este raportul dintre pierderile de putere dintr'o bobină p, (în W) şi su- 
prafața prin care se cedează căldura Sẹ (in m2). Astfel: 


Ph 


Pierderile dintr'o bobină se determină cu una dintre tormulele: 
P= RP; 
PES 2 
Py = 24I Gew- 
Suprafața de cedare a căldurii se calculează din dimensiunile geometrice ale 
bobinei, ținând seamă, bine înţeles, de toate suprafețele care nu pot ceda căldura 
(acoperite de distanțori, de tuburi groase, etc,). Se consideră că suprafeţele acoperite 
de tuburi izolante cu grosimea de 2 mm nu pot ceda -ăldura, iar din suprafeţele 
acoperite de tuburi de 0,5 mm se ia în calcul doar 50 %. A ; 
Pentru bobine în galeți, continue şi spirale, calculul se face pentru o singură 
< ifică es ată 7 Im i a+ 
sectie. In acest caz, încărcarea termică specifică este dată în W /m?, de formula: 


w, IJ SONO 
qy = 21,4 —— > (35.27) 
pk 
in care w, este numărul de spire pe secție; 
I _ curentul care parcurge spirele respective, în A; 
J — densitatea de curent, în A/mm?. f nA ; 
p — perimetrul unei secțiuni transversale prin bobină (secție), in mm; 
k — un coeficient care ţine seamă de prezența suprafețelor ce nu 


cedează căldura: 


aici, D meg este diametrul mediu al secției, în mm; 
na numărul de distanţori pe periferie ; 
ba — lățimea unui distanţor, în mm, 
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Incălzirea maximă admisă pentru bobinaje în ulei este de 70°C şi peniru 
bobinaje în aer, de 60°C. 

Pentru transformatori în ulei, încălzirea medie a uleiului față de mediul 
ambiant este, în general, ©, = 40...45*C. In aceste condiţii, încălzirea bobina- 
jelor față de ulei trebue să fie cel mult ©, = 25... 30°C. Aceasta se obţine în 
general, pentru încărcări termice specifice de cel mult: 

g, = 1000... 1400 W/m? la transformatori cu circulaţie naturală; 

9, = 2000...2 800 W |m? la transformatori cu circulaţie forțată, 

La transformatori uscați, încărcările termice sunt mult mai reduse și nu 
depăşesc valoarea de 600 W/m?, pentru suprafeţele exterioare şi de 280 W /m2, 
pentru cele interioare. Aceste încărcări pot fi mai mari numai cu condiţia asigu- 
rării unor posibilităţi de ventilaţie cât mai bune (canale largi şi numeroase), In 
general, numai alegerea inițială a unei densități de curent reduse permite obţinerea 
unei încălziri care să nu depăşească 60°C. 

n) Calculul forțelor mecanice. Conductorii parcurşi de curent fiind plasați în 
câmpul fluxului de scăpări sunt supuşi la forțe mecanice. Aceste forte ating valoarea 
lor maximă, când valoarea curentului este maximă, deci la scurtcircuit. 

Pentru transformatori cu bobinaje concentrice forța radială se calculează, în 
kg, cu formula: 


F, = 6,4 w? I? —— 10—8 (35.28) 


I fiind exprimat în A, iar D meg şi Ha în em. 


Curentul maxim la scurtcircuit brusc este dat de formula: 


100) „3 Ay 
T=] miih 2 kpo (35.29) 
"lu, 
k 
în care 1, este curentul nominal, în A; 
ü, — tensiunea de scurtcircuit, în %; 
k, — un coeficient care ţine seamă de mărimea iniţială a curentului 


de scurtcircuit, datorită componentei sale tranzitorii. Valoarea sa 

variază dela 1,2 

pentru uz/u,=2, 

până la 1,7 pen- 

tru us u, = 10. 

Forţele axiale sunt im- 
portante numai în cazul unor 


A a 
7) pe Co 


AD a 


: E FRA } 
asimetrii ale bobinajelor. Pen- a 
tru o situaţie cum este cea 436 
din fig. 90, forța axială, în A 


kg, rezultă din formula 


F;=F — k, (35.30) 


î care é en ze j sc 
ie d ka ak 1,4 pentru Fig. 90. Pentru calculul Fig. 91. Pentru calculul 
Hy í 50, până la ka œ 1,9 forței axiale, forței axiale. 
pentru He = 10. 

Pentru o situație cum este cea din fig. 91, forța axială se consideră 1/5 din 
valoarea calculată cu formula de mai sus. 
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36. Exemplu de calcul. Calculul unui transformator trifazat, cu răcire în ulei, de 
3 200 kVA, 38 500 + 5%/10 500 V; conexiune Y,d — ii, 50 Hz. 
Se dau următoarele date tehnice ale transiormatorului: 


PRe = 11500 W; pcu = 37 000 W; up =7%35; i = 4%, 
Valorile pierderilor stabilesc raportul: 
PCu _ 37000 _ 
Pre 11500 c 


3,22. 
Se alege densitatea de curent medie: 
J = 4,2 Ajmm?. 
Cu un coeficient de pierderi suplimentare Escu = 1,05 rezultă pierderile specifice în cupru: 
= ka DA4J? = 1,05-2,4-4,92 = 44,4 We. 
Pou ksca Ni cui a 4 mE 
Se alege inducția medie: 
B = 14400 gauşi, 


Cu coeficientul pierderilor suplimentare k, = 1,10 şi cu 


Fe 
3 4400 
B= B 14400 1,44 
10 000 10 000 


rezultă pierderile specifice în fier (34 


3): 
B? = 1;10:1,7-1,44° = 3,78 Wjkg. 


7 
Pe = Kfe Pio ® 


Fig. 92. Secţiune prin coloană. Fig. 93. Secţiune prin jug. 


Sa ales tablă E-1V (STAS 673-49) de 0,5 mm grosime, cu pierderile unitare 
Pg = 1,7 W/kg. 


Secţiunea activă de fier este (34.5): 
eene i Pi — = 
| PC | 444 
[8 A a0f | 3200 105 
| Dre 3,78 > 
Spe = C EDE —=40 |] 792 cm’. 
| [EJB 50.4 
Tola fiind izolată cu hârtie kpe =0,87 ; deci suprafața geometrică a secțiunii trebue să fie: 
: Spe 792 
SFe = —— = — = 911 cm’. 
kie 0,87 


Se realizează o secţiune cu şapte trepte, înscrisă într'un cere cu D, = 365 mm (fig. 92). 
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Suprafața geometrică se deduce din dimensiunile treptelor : 
SFe] = 2 (35-4,7 -+ 33-2,4 + 31-2,1 + 28-1,9 + 25.1,5 + 22-1,4 + 18-1,3); 
SFe = 907,4 cmt, 
Secțiunea activă a fierului este: 
Seno] = 0,87 -907,4 = 790 cm:, 
Jugurile se execută din tole de ac 


Atât jugurile, cât şi coloanele, sunt pre 
Secţiunea geometrică a jugului este: 


aşi lăţime ca şi cele folosite la coloană (fig. 93, 
ute cu un canal de răcire de 10 mm. 


SFejug = 2 (33:92 + 28-34 + 25-2,7) = 932,4 cmê, 
iar secțiunea activă: 
SFejuy = Se ke = 932,4. 0,87 = 811 cm’. 
Valoarea fluxului este (34.10): 
D = B Spe 10 * = 14400 - 790 - 10% = 0,1138 Wb. 
Tensiunea primară pe fază este: 


38 500 _ 


U, 22 229 V, 
| 3 
iar tensiunea secundară: 
U, = 10500 V. 
Numărul de spire primare este dat de relația (34.11): 
U 22 229 A m 
w, A = —— = 380 spire pe fază. 
4,44 f O 4,44 - 50 + 0,1138 
Numărul de spire secundare este: 
U, 10 500 
W = W, — = 880 a = 416 spire pe fază. 
U, 22 229 


Curentul nominal primar pe fază este: 
3 200 + 10 
3 -38 500 


= 48 A, 


iar cel secundar: 

3 200 » 10% 

Is = =- =: -+ = 101,6 A. 
y 3 -10 500 

Pătura totală de curent este: 


2 Iw = 2 + 48 + 880 = 84500 A. 


Alegând pătura de curent specifică A = 940 A/cm, rezultă înălţimea ferestrei: 
2Iw __ 84500 


H; = = —— = 90 cm. 
A 940 
Densitatea de curent se stabileşte, în ambele bobinaje la J = 4,24 A/mm?, Cu aceasta, 
secțiunile conductorilor sunt: 
I 48 
g= = 11,3 mm?; 
Jı 4,24 


5 101,6 


Ss = — = 


Ja 4,24 


= 24 mm, 


"ooi 


TYranstormalori 


Ws Sa) 10 3:34 W, 


2 
10“ 398 


Lăţimea ferestrei rezultă: 


S; 2 490 
R, E 
: li 90 
Í 
Se alege valoarea Bi = 28 cm, 
Greutatea fierului se determină separat pentru coloane ṣi jugur 
% ` i 3 a În a i r 
Gpe, SFe 3 Hj 10 7.8 » 790 + 3 90. 102 = 1620 
Gize Syre. iB GP.) 10 7,6- 811 (4:28 
rejug na Ciung Se] e) F a 
(Pa Gia Gra 1620 1980 = 3600 kg 
"Fe i Fesol Feiug + 6 kg. 
Calculul pierderilor în jier. Pierderile specifice se determină 


14 400 gauşi şi 


legând coeficientul de umplere al ferestrei kCu = 


s, 10 


2 490 cem’. 


cm; 


790 
Bug — Ba =- 14 400 = 14 000 gauşi. 
Sy 811 
4 Iug 
Se ol 
r . 4 Fi 
Prieu și Pe, 3.13 W/kg; 
Fes, “res PFE 1 620 - 5 300 W 
PFE jug Ge i PFejuy 1 980 + 3,13 6 209 W 


Pierderile în fier sunt: 


PFe 3 300 6 200 


Calcutul curentului di 


B 14 400 gausi 


11 560 W. 


14 000 gauşi 


of, niko 
26G var jkg 


1980 } 


din 


le mers în gol. Fig. 77 dă următoarele date: 


m 


Re, 2 varjkg 
, iS varlem? 2 45 A -2 
pi o Var/em 2340 Var Cm 
Se 7.6 A.sp /em 6.3 A.Sp/e 
as; 87 A.sp /intretier 7 


netizire este: 


Puterea de mag 
G € 

Du = LA Bi Peo e 
Fegor’ Fes col Fejug 


32 + 1980- 26 +3 


entul de mers in gol rezuilă : 


Zj = 


g i 10S 


Piu 118 000 
10-3 


= 


200 


SFe 
Fejug 


fig. 


79 A.sp întrefier. 


, 


Pi 


118 000 


Z 


0,16, se determină suprafața ferestrei: 


H jug 


var. 
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Amperspirelele de magnetizare sunt : 


asfe n T LE 


ASy le ol 


col 


SI, 


se obține: 
270 + 7,6 


sj ci 
AS; + 100 
iu ——: 


miw 


Calculu! aproximuliv al greutății și 
se poate considera : 


Greutatea 


Gcu, miCu 2 W Su lgu ic 


Pierderile specifice în cupru fiind : 


A > 
Peu = 24 J 


rezultă pierderile Lotale aproximative în 
, 

IEI S k, ) X 

PCu; Gu Pcu “Cu 

Bobinajul de 


) 416 spire, U; 


We 


Se alege un conductor de 
rezulte secţiunea de 24 mm?. 


Se execută un bobinaj continuu, 


5 k k: 
capăt, au 6 — spire; restul, de 45, au 


10 
Numărul de spire pe 
5 S 
ip Die 6 4457 
10 10 


Conductorul este izolat 
izolant pe ambele laturi tiind 0,6 mm. 


O secție normală de 7 
10 


L 

in considerație t 
praingroşarea sec 
b, = 8 (2,63 + 0,6 + 0,1) + 0.4 = 


ba 


ntre cele 55 de secţii se lasă 14 canale (câte 


322 + 6,3 4 


meniul de magnetizare, pentru alimentare trifazată (m 


7) 


po — 3. 8,92880- 


zo: QSfo, + 34s. 
Ciug l Ciug i col 
3-90 = 270 cm 
&b, 4.28 + 6-33 
3. 87 4. 79 
= 3) 


4657- 100 


3- 880 -48 


totală a cuprului va fi aproximativ : 


11,8 + 154 +10 


== 368 $ 


22 cm, 


4 657 A.sp 


este : 


Lungimea medie a spirelor 


al pierderilor în cupru. 
25 = 
| z - = 154 cm. 
j 2 


TE SiG kg. 


24s 4252 = 43,3 W/kg, 


Cupru : 


= 1,05 + 43, 


10 500 V, I, 


format din 55 de secții. 
ai: 4 
7 — spire. 

10 ai 


BT, grosimea 


inea va corespunde la opt conductori și, lt 
ın joc de 0,1 mm la fiecare conductor şi 2 SA el, SA A PENA 
tiei datorită impregnării. rezultă Fig. 94. Sectie a bobinajuhui 


joasă tensiune. Sunt determinate : 


101,6 A, 


stratului 


8 i = 
— spire este reprezentată 


d 


mm. 


şapte la fiecare 


40. de 4 mm, 
ălţimea bobinei este 
Ii, = 55 (9,3 0.6 -+ 0,1) 14.6 P E 
re reprez 4 creca 9 
arlon s5 arca acestora. 


3 e 816 = 37100 W. 


Sa = 24 mm’. 


;3 mm, având colţurile rotunjite, astfel incât să 


Primele cinci dela fiecar 


de joasă tensiune. 


capăt) de 6 mm; şi rest 1, de 


14 = 780 mm. 
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La galeții de intrare, între spire se montează făşii de presspan cu grosimea de 0,5 mm 
astfel ca lățimea secției să rezulte tot 27 mm. 
Bobinajul de înaltă tensiune. Sunt determinate 


U, = 22 229 V; L =48 A; s, = 11,3 mm. 


Pentru realizarea reglării de + 5 % a tensiunii se prevăd 


A 


/ A 


AVATAVATA ATAT 


A 
[V V 


AA 


AM 
| 


MAMA 


| 


Fig 


tensiune, 


95. Schema bo- 
binajului de înaltă 


w, = 880 + 44 spire pe fază. 


Se alege un conductor de 7,4 X 1,56 mm, având colțurile rotun- 
jite, astfel ca secțiunea să rezulte 11,3 mm? 

Se execută un bobinaj continuu cu 64 de 

Sunt 2.» 4 secții de intrare, 2. 25 secții normale şi 2 - 
reglare. Secţiile de intrare au 11 spire. 

Din cele 50 de secţii normale, 2:24 au câte 15 spire fiecare şi 2-1 
âte 14 spire. Din cele 6 secţii de reglare, 2- 2 au câte 15 spire 
- 1 câte 14 spire fiecare. 

Numărul total de spire este deci 


Ww, = 2+4-114+2+24+15+42-1-14 4 2+2.15 + 21-14 = 924 = 880 + 44; 


ecțtii dispuse ca în fig. 95. 
3 secţii de 


at 
şi 


din acestea 


w, = 2+ 4-11 = 88 sunt spire de intrare, 


Conductorul se izolează BBT cu o grosime a stratului izolant pe 
ambele laturi de 0,7 mm, 

O secție normală este reprezentată în fig. 96. 

Admiţând o supraîngroşare de 0,6 mm, datorită impregnării, lăți- 
mea unei secții este 


bh, = 15 (1,56 0,7 + 0,1) + 0,6 


Intre cele 64 secţii se lasă 12 canale (câte 6 la fiecare capăt) de 
6 mm, şi restul de 51, de 4 mm. 
Inălţimea bobinei rezultă: 


H, = 64 (7,4 -+ 0,7) + 12 - 6 + 51 - 4 — 14 = 780 mm. 
Sau scăzut 14 mm, reprezentând presarea. 
Secţiile de intrare se execută din conductor de 7,4 x 1,81 mm, 
cu secțiunea 


= 36 mm. 


s’ = 13,3 mm, 
Aici 
48 
J? = 3,61 A /mm?, 
= A 


Fig. 96. Secţie a bobinajului de înaltă tensiune. 


Aceşti conductori se supraizolează cu bandă de bumbac, astfel ca supraîngroşarea să fie 
de 0,6 mm față de izolaţia normală. 
Lăţimea acestor galeți este 


“Ţinând seamă de distanţele minime de izolaţie, dispoziţia bobinajelor în 


bi = 11 (1,81 + 0,7 


= 36 mm, 


0,6 + 0,1) 0,7 


interiorul 


ferestrei se face conform schiţei din fig. 97. s 
Calculul greutății cuprului. Din fig. 97 se determină 


Dmed, = 40 + 2,7 = 42,7 cm; 
51,8 + 3,6 = 55,4 cm. 


D med gea 
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sau 


Greutatea cuprului secundar este 


Gcu, = m TD mel, W: Ss YCulð 9 = 3. 


ii] 


42,7-416.24.89,9.10—5 = 357 kg. 
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Greutatea cuprului primar se calculează separat pentru conductorii de secțiune mărită 
şi pentru cei normali 


Li 


G 


Oua 


Numărul spirelor de secţiune normală (la priza nominală de tensiune) este 


PI, 


w 
1 


ti 


P: 
Gr 
Cu 


t 


Fig. 97. Dispoziļia bobinajelor. 


, 
= m — w 


Greutatea totală a cuprului este 


R =p 


W, 7 


Gcu = 357 


Pentru bobinajul primar 


ph 
R 


1 


z, 
R, 


88- 7 
= 0,0214 —— 


792» ni 


0,0214 —— 


54,5 


350 — 


3- m 55,4:792-11, 


0,0214 


3-7 55,4-88-13,3-8;9-10 -5 = 5 


88 = 792; 


-83, 9-10-75 = 


116,5 = 828 


416 - m 42,7 


Rezistența totală raportată la primar este 


F thk 


2 880 32 
E i (= | R, = 2857 4 ) -0,497 = 5,113 Q. 
z (Wg J Ei 116 


5 kg. 


= 


416,5 kg. 


: 1072 = 0,497 Q. 


Calculul pierderilor în cupru, Pentru bobinajul secundar 


=m R} 1? = 3 + 0,497 + 101,62 = 15 400 W, 


as 
* 99 = 


15 400 W. 
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Peniru bobinajul primar 
72 E nd 2 = z 
Pcu, m R, 1 d 4% 19 700 W 
sau 
oua de 24 (7.6. i pet e să 
Cu, t i Cu,/ 


= 2,4 (3,61% . 54,5 + 4,24" . 416,5) = 19700 W. 


_Caicuiul pierderilor suplimentare. Pentru bobinajul de joasă tensiune, lățimea redusă a 
e»ductornimi este 


m= 355; a= 0,93 cm; H, 78 cm; b = 0,263 cm: 


rezultă 


p 0,263 - 0,213 cm. 
| 78 
Procentul pierderilor suplimentare este, pentru n = 8 conductori; 
2 
e r AEE N 4. 87— 0.2 4 4 
— = B” = 0,2137 = 0,0147 = 1,47%. 
100 9 9 


Pierderile suplimentare în secundar sunt deci 


1.47 15 400 _ 


100 


r Peniru primar nu se calculează pierderile suplimentare, ele liind jnegl 
dimensiunii radiale a conductorului b, = 0,156 cm. 
Pierderile în cuprul primar sunt 


abile, datorită 


19700 W; 
Pc, K W 


P Peu P. 15.400 230 = 15 630,W; 


2t 2 2 
pierderile totale în cuprul transtormatorului revin la 


P ) p 9700 -+ 15 631 35 330 W 
Cu Peu Pon 1 b 15 630 35 330 W. 


Calculul tensiunii de scuricireuil. Căderea activă de tensiune, in procente, este 


Peu 35 330 


i = — 11%. 


10 -3 200 


Fensiun 


cu formula 


-D 3°C 
med PERN 
an ap Eaa 
ROG u H, 
D 


în care 


V /spiră; 


Dimensionarea transiormatorilor 


Apreciind izolaţia unei secții la 1 mm pe mbele laturi, dimensiunile bobinelor limi- 
tate de cupru sunt: 


b 36 — 0,1 
b, 21 0,1 
iar canalul de scăpări 
a 3,2 + 0,1 3,3 cm. 


Lățimea ređusă a canalului este deci 


b, D pa t ‘> 
C=a +4 —— 3 4 = 5,33 cm 
Coeficientul lui Rogovski se deduce cu 
=a -+ b, + b = 3,3 + 3,5 2,6 = 9,1 cm 
şi cu 
Hy 78 
MA == mB. rer 
i 
2 9,4 
la 
E f Tu 1 
Rp =1 Gh mp Sb ta 0,962, 


Pentru priza nominală lips din circuitul bobinei de inaltă tens 
reglare, Inălţimea pe care nu sunt amperspire este deci de 


hy = 3 (7,4 4 0,7) + 4-4 40,3 mm z 4 cm. 


Coeficientul scăpărilor suplimentare este 


hp e mhp 5 4 TEN 
tad 4 E EN ENEN A — | = 1,043. 
ZA E A 2 78| 5 gi 
Cu aceste date se calculează tensiunea de scăpări 
Uy = . 0,962 e 1,043 = 6,91%. 


siunea de scurtcircuit este deci 


wJ 
z a 


pk 
Pentru bobinajuł de joasă tensiune, o secție are 
w= 7,8 spire; I == 101;6 A3 J = 4,24 Ajmm?, 
iar perimetrul este 
p = 2 (27 + 9,9) = 73,8 mm. 


Se prevăd 10 distanțori de periferie, de 30 mm lăţime. 


Astiel 
z Dmed — nd ba me 427 10 +30 E 
k= — — = - — = 0, 
T Dmed ze 427 
Incărcarea termică specifică este 
7,8 - 101,6 - 4,2 E: A 
A oi! 8 - 101,6 4 =1150 W/m’. 


3 73,8 -0,85 


ceeace conduce la o Incălzire de aproximativ 
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Pentru bobinajul de înaltă tensiune 


w= 15 spire; I 48 A; J = 4,24 A /mm?; 


15.4 


db, 21,4 


- 0,827 
ceeace conduce la o încălzire de aproximativ 
0j, = 21,5 °C. 
1 


Determinarea Jorfelor mecanice. Valoarea maximă a curentului de scurtcircuit brusc 


este 
100 ` Ea 
I I 2 k 
jz | Uk ) [i i 
cu 
In tS A; U = 7%; k; 1,6, 
rezultă | 
100 = 
1 = 48 . 2-1,6=15504A. 
Forţa radială maximă este 
i T Dmed : a 7 * 48,6 
F, = 64w? I —— 107%= 6,4 880° . 15502 ——— . 100233 000 kg=233 t. 
Hy 78 


Forța axială maximă (la priza nominală de tensiune) este 


Z- ih 
Fa = — - F,k 

a 2 Hy r-a. 

Cu 
h, = 4 cm; Hy, = 78 cm; ka= 16, 

se obţine : 

1.4 

Rs > t 3+ 1,6 = 955 tł 
$ 2 78 


A. Generalităţi 


1. Descriere generală 1). Statorul maşinii asincrone este analog cu acel al unui 
alternator cu indusul fix; rotorul, de formă cilindrică, poartă conductori dispuşi 
dealungul generatoarelor cilindrului, ezaţi în crestături şi constituind circuite 
deschise, care in regim de funcţionare sunt legate în scurtcircuit, 

In fig. 1 se dă o secţiune longitudinală printr'o maşină asincronă cu rotorul 
bobinat şi dispozitiv de scurtcircuitare a inelelor. 

Pentru a se asigura funcționarea maşinii, se aplică statorului o tensiune alter- 
nativă mono- sau polifazată, statorul având rolul unui circuit primar, iar rotorul 
pe acela al unui circuit secundar °). 


Fig. 1. Motor asincron cu rotor bobinat (secțiune longitudinală). 


2. Caracteristica principală. Maşina asincronă este caracterizată printr'o 
vit de funcţionare care variază cu sarcina, frecvenţa curentului de alimentare 
fiind menţinută constantă, a 


1) Maşina asinernă polifazată, cunoscută şi utilizată în special ca motor asincron tri- 
giner rus M. O. Dolivo-Dobrovolschi. 


fazat, a fost creată de reputatul inginer ir 

Motorul asincron trifazat este o maşină simplă, robustă, uşor de manipulant, ieftină, 
cu randament bun şi cuplu de pornire ridicat. Apariţia lui, în ultima decadă a secolului 
trecut, a mareat un punct important în evoluția electrotehnicei. Impreună cu alte impor- 
tante realizări ale lui Dolivo-Dobrovolschi în domeniul curentului trifazat de frecvență 
industrială, motorul asincron a contribuit, în mod deciziv, la victoria curentului alternativ 
asupra curentului continuu, si a avut o influiență hotăritoare asupra desvoltării rapide a 
reţelelor electrice de energie, determinând aspectul actual al electrotehnicei. 

*) Mașina asineronă, spre deosebire de cea sincronă, este excitată cu ajutorul curentului 
alternativ, 
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Maşinile asincrone de inducţie se numesc uneori maşini de inducţie, alteori 
maşini asincrone. In cele ce urmează ele vor fi denumite maşini asincrone, 
3. Bobinajele sunt tratate în cap. IX al acestui volum. 


B. Teoria maşinii asincrone politazate 


4. Câmpuri învârtitoare în maşina politazată *). Dacă se aplică bobinajului 
statoric al unei maşini polifazate cu 2p poli un sistem polifazat de tensiuni, 
de pulsație o 2), apare un câmp radial învârtitor, câmpul statoric, cu 2p poli, 

j La) j A ea 
având o viteză unghiulară de rotaţie 9, = 91 intrun punct dat al întrefieruiui, 
p 
a cărui poziţie este definită prin unghiul ð faţă de axa de referinţă 3), valoarea càm- 
pului radial învârtitor statoric, conform teoriei câmpurilor învârtitoare, este da 


de expresia: 


t — pb), 


i m4 
h = — H m cos o 


s} 
tn care Hm reprezintă valoarea maximă a câmpului magnetic alternativ produs 
de fiecare din cele m, faze ale statorului. 
Câmpul învârtitor al statorului induce în conductorii rotorului curenţi, care 
la rândul lor dau naştere unui câmp magnetic radial invârtitor, câmpul rotoric, 
o) 


: x . iay : DE W 
de viteză unghiulară ——— + 
p 


(9) j ; å : 
unde este viteza unghiulară de rotaţie a roto- 
p 
W 
—» are faţă 
p 
ca şi câmpul statoric, In intreiierul maşinii ia naştere 
âmpuri (rotoric şi statoric), un câmp rezultant, 
o, 
p 
5. Viteza de sineronism şi alunecarea. Viteza de rotaţie a câinpului din intre- 
tier se numeşte viteză de sineronism şi este dată de expresia: 


cului. Acest câmp fiind antrenat de rotor în acelaşi sens, cu viteza 
de stator aceeaşi viteză 
astfel, prin compunerea celor două ce 


care este tot un câmp radial învârtitor, de aceeaşi viteză 


w 50 ` 
n, = 60 — wA [rot/min], 


fı tiind frecvența curentului statoric (egală cu frecvența rețelei). 
Raportul: 
OD — 2) n; n 


3 n 


ta care n este viteza de rotaţie a rotorului, se numeşte alunecarea maşinii asincrone. 
Ea se exprimă deobicei în procente. 


1) A se vedea şi Vol. I, Cap. I. 
3) In expunerea ce urmează s'au notat cu indicele 1 mărimile care se referă la stator 


şi cu 2 cele care se referă la rotor. y a 
3) Se consideră axă de referinţă axa bobinajului primei faze, care produce câmpul 


LL = H m cos ot cos p9. 


| 
j 
f 
| 
| 
| 
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` Anrte P f i pi ` 
6. Forţa electromotoare și curentul rotorie. Dacă se notează cu: 


R — rezistența pe fază a rotorului; 
Lea — inductanța de scăpări pe fază a bobinajului rotoric; 
E, — torţa electromotoare pe fază indusă de fluxul rezultant util în bobi- 


najul rotoric pentru s=1. 
Il 'racv P i ii i 
Frecvența tensiunii rotorice este: 


= (1,—n) p np 


K s —— = Sf ; 
60 60 h (6.1) 


fz 


Jopi p: fPrervyvo ă X « ra » i P 4 i x i 

deci, la o frecvență dată a reţelei fa variază direct proporţional cu alunecarea; 
Tensiunea rotorică este: 

i Ess = SEa, (6.2) 

deci forta electromotoare in rotorul în mişcare este egală cu forța electromotoare 

a rotorului fix, înmulțită cu alunecarea, S 
Curentul rotoric este: 

sE, 


(Xs = cu Lsa), (6.3) 


Xs liind reactanța de scăpări în cazul rotorului imobil. 
Di Jatia (6. +7 X că î j a f 
TEE te ied (6.3) rezultă că maşina asincronă, funcţionând la viteza n, poate 
asimilată cu o maşină asincronă în repaus, care ar avea o rezistenţă a circuitului 


2 


rotoric variabilă cu alunecare ŞI 4 cu — deci « l £ are 
A egală mult mai mare c Li 
u Ep ( u lecât R3) 


sau, ceeace este acelaşi lucru, c x 5 i 

te s, CU un transformator virtual, încărcat cu o rezis 
avtarinară x 5 S k % die ai 
exterioară R, dată de relația: j R ic 


Rs — R= Rp: (6.4) 


E, Regimurile de tuncţionare ale maşinii asincrone. In baza relaţiei (6.4) 
sina 2 v À Pi n fie Szi e F A F | : A 
a aia a icronă poate fi considerată ca un transformator de putere generalizat 
Obişnuit, maşina asincronă este folosită ca m: ionă necări cuprinse 
( Ş onă este folosită ca motor, funcţionând cu : cări c inse 
aradon zel A i ind cu alunecări cuprinse 
De -ă i Q T: 297A% *, e le i ; 
DR, ta i , se calează rotor ul (s=—1), maşina asincronă poate funcţiona ca trans- 
f ator static, dând astfel regulatorul de inducție (v. § 36: Regulatorul de 
inducție). i ; l iai Š 
. Antrenând Totor cu o anumită viteză, înfăşurarea secundară !) a maşinii asin 
"r( i 0: ‘shite . ra i > frapwva A r i? ' Aa Ti E 
E poate debita curenţi de frecvenţă corespunzătoare acelei viteze, conform 
ina Ra (6. ), şi maşina funcționează ca convertizor de frecvenţă (v. $ 31: Conver 
tizorul asincron de frecvenţă). Odată cu f schimba şi nu 1 
> tă). ată cu frecvența se poate schimba şi är 

de faze al curentului. : ; 4 etnia 
ză Ca orice maşină electrică, maşina asincronă este reversibilă: antrenată de un 
A ct prin E la viteze suprasincrone (s < 0), ea poate funcţiona ca generator 
electrice (v. $ 35: Generatorul asincron). 

E SaR în sens invers rotirii câmpului invårtitor (s > 1), maşina asin- 
onā ne ny7? me pă + Plop " , i i i 7 ; 
Ga E ORAR ca frână electromagnetică, absorbind atât energie electrică 
cla rețea, cât şi energie mecanică, dela motorul de antrenare. : 


1) Aici si în cele c sază. înfă PP 
iat ELE per ta pa primează, înfăşuirarea statorică a maşinii se denumeşte și primară 
achivalent. secundară, având în vedere imaginea transformatorului virtual 


9. c. 1662 


Maşini asincrone 
130 i 


i i ai comod 
i iv i inii asine olitazate. Uneori este mai € 
g ohana orare pri m SET sistemul de două circuite 
i ietățile maşinii asincrone reale, sisten dou: uit 
a studia proprietățile maşinii neron le, pi e de Na TE 
ART i omaauatie cu un circuit echivalent acestui sistem 
tiile de funcționare ale maşinii asincrone *): 


U, = E, t liZ; (8.1) 
me A (8.2) 
O MIE 8. 

L T 13 = Io > l 3) 


Li 1 Li € Li Ga 5 d t otorulu apo ată 
> > uit iar Z este im pedanţa T torului ra port 
unde Z, este impeda ıta stato ilui, 


siatce $ i es i = se « e a | echivă lent IT 
= J 5 l circuitu 
Ja stă tor, şi țin ind seama că E, 19 se ajung A u chivalen din 


i 3 5 4). eti 

fig. 2a. (v. cap. L 3 ii asi e, funcționând 

Te 1 Ī este curentul de mers în gol al maşinii asincrone, fu 5i RUTENE 
Curentul fo este e ca motor. Impedanţa de magnetizare: 


Z sti (8.4) 


este compusă din reactanţa de magne” 
tizare Tm Şi rezistența de pierderi în 
fier TS sde i 

Gircuitul echivalent al maşinii asin- 
crone mai poate fi reprezentat şi sub 
forma din fig. 2b, în care: 


aa Z 
G men (8.5) 
Z m 
Fig. 2. Circuitul echivalent al mașinii asin- şi 
crone polifazate: p r 
a — normal; b — cu ramura de magnetizare FE am 3 


scoasă în faţă. G; 
ă factorul c „x G „ci numai cu partea lui reală 

Tn general nu se lucreaza cu factorul complex Cı, ci ra ratia par pralea 
fapt care simplifică mult calculele şi, aproximaţia este fos 3 

Cis 18 : s : 

nis = P N 

arg à i G, este foarte mic. djadina pă | Mil a: 

nai ap Da i /alenl din fig. 2a, se poate deduce expresia curentulu 

in circ l a 


primar 14: 


3 U, e- A (8.6) 
IIE 
yE as 
17] 1 1 
Zanit Zg 


d ca parametru variabil pe s, poate fi reprezentată 


O astfel de expresie, aval al vâr- 


ită dia cerc i ul geometric 
intr'o diagramă circulară, denumită diagrama cercului (locul ge rie 
pini alui 7, câ “ariază dela — 00 la + 00). Construirea acestei diagrame 
ju ae e T Mee ie, i se deduce din încercarea în gol şi cea_în 
[z obicei pe această cale, Cl se duc z 
nu se face deobicei pe 
scurtcircuit ale maşinii. 


n — 


GE at mărimile rice raportate la stator. 
1) Cu indicele (') sau notat mărimile rotorice rap 
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9. Cuplul în maşina asineronă polifazată, 


«) Caracteristica cuplului. Dacă se notează cu PP, puterea electromagne- 


tică transmisă rotorului maşinii asincrone prin intermediul câmpului învârtitor, 
cuplul exercitat asupra rotorului (incluziv cuplul de pierderi prin frecări şi venti- 
laţie şi pierderi în cuprul rotoric) este dat de expresia: 


P > 
em em 
a a p ‘ Ti 
M Q 2rn a) 
60 


Pentru a obține cuplul util exercitat asupra rotorului (incluziv pierderile 

prin frecări şi ventilație), trebue scăzute din P„m pierderile în cuprul rotoric. 

Plecând dela alte considerente, şi anume privind maşina asincronă ca un 

i 1—s P 

transformator încărcat în secundar cu sarcina R = R, k- |: se poate ajunge 
s 

la următoarea expresie pentru cuplu: 


aR x Ra 
m 1,2 Sa m Ej _2 
a 5 
M = = x $ (9.2) 
Q < Rəy 
1 ON fi RE AE 
Dă 


în care: 
m, este numărul de faze al primarului; 


Xa = 2 T fi La — reactanța de scăpări pe fază a înlăşurării primare; 
7 > 
Xo= 2r A L — reactanța de scăpări pe fază a înfăşurării secundare 


la frecvența rețelei, raportată la primar. 
xpresie mai explicită a cuplului se obține considerând circuitul echivalent 
al maşinii asincrone: 


7 


sa fa 
mı pU — 
M — -L (9.3) 
5 i t RV 5 4 „Na 
27 Rit Ca =] | (Xs Hei Xoo) 
5$ 


In fig. 3 este reprezentată curba variației 
cuplului în funcție de alunecare. Pe această 
diagramă se deosebesc trei regimuri dis- 
tincte de funcționare, în funcție de semnul 
cuplului şi bilanțul energetic al maşinii, 
Aceste regimuri de funcţionare sunt: mo- 
tor, generator şi frână electromagnetică, 

Regimul de motor este caracterizat 
printr'o alunecare cuprinsă între 0 şi 1. 
Maşina absoarbe energie electrică dela re- 
tea şi o transformă în energie mecanică. 
In regimul de generator, caracterizat prin- 
tr'o alunecare negativă, cuplul este nega- 
tiv, deci maşina absoarbe energie mecanică 
şi o transformă în energie electrică. In regimul de funcţionare ca frână electro- 
magnetică, caracterizat printr'o alunecare pozitivă mai mare ca 1, 


Fig. 3. Caracteristica cuplului maşinii asin- 
crone polilazate în funcţie de alunecare, 


maşina 
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absoarbe energie electrică dela reţea şi energie mecanică, şi le transformă în 

căldură în rezistenţele rotorului. e 
6) Cuplul maxim. Din fig. 3 se vede că cuplul maşinii asincrone trece printr un 

maxim pozitiy şi unul negativ. Alunecarea corespunzătoare acestor maxime este 


dată de relaţia: 


SM = E (9.4) 
"E Ta Ent ara 


iar cuplul maxim, corespunzător acestei alunecări, este dat de expresia: 


1 
ca „ E pesta clocit 


M - 
2 ca 271| Ry 


Semaul plus al alunecării şi cuplului corespund funcţionării ca motor, iar semnul 
minus, funcţionării ca generator. 
Expresiile de mai sus se pot simplifica neglijând rezistența R,, deoarece 
valoarea ei este mică față de rest. AEN 
Valoarea maximă a cuplului se numeşte şi cuplul de desprindere al maşinii, 
deoarece maşina, trecând de poziţia de funcţionare corespunzătoare acestui cuplu, 
alunecarea ei creşte în valoare absolută peste alunecarea dată de expresia (9.4), 
numită şi alunecare de desprindere, şi funcționarea ei devine nestabilă. 
Din expresiile de mai sus rezultă că cuplul maxim: AA 
— este proporţional cu pătratul tensiunii, pentru frecvenţa dată şi para- 
metrii daţi ai maşinii; 
— nu depinde de rezistența circuitului rotoric; i 
se obține pentru o alunecare cu atât mai mare cu cât este mai mare raportul 
, 


á (9.5) 


ci Ra 


X si t ĉr 


pentru o frecvență dată este aproape invers proporțional cu suma reactan- 

A 7 
telor (Xa + es Xs): i ş 
Valoarea cuplului maxim are o mare importanță pentru funcţionarea maşinii 
asincrone în regim de motor. Deobicei, cuplul maxim se exprimă prin raportul 
dintre cuplul maxim și cuplul nominal al maşinii (v. STAS 1764-50 şi STAS 


1893-50). 3 

y) Cuplul de pornire. Una din cele mai importante caracteristice de oxpigaz 
tare ale motorului este cuplul de pornire. Valoarea lui se obține din expresia (9.3) 
pentru s = 1: 


m, pU? R, 
M, = E, zs mi 


P anji (Rate Ray + (Xa 


A (9.6) 


Condiţia ca M, să atingă valoarea maximă se obține egalând cu 1 expresia 


(9.4) a alunecării adică: 


(e. Ra)? = Ri + (Xa A (9.7) 
sau neglijând pe R2 se obţine: 
A Rs = Xa +e Kaak (9.3) 


Teoria maşinii asincrone politazate 133 


Dacă în circuitul rotoric nu sunt rezistențe suplimentare, raportul: 


Ka 
ĉi Ra 


este mic (0,1—0,18). Pentru a-l mări, deci pentru ca să se producă cuplul maxim 
la o alunecare mai mare, trebue introdusă în 
circuitul rotoric o rezistenţă suplimentară. 

In fig. 4 se dă valoarea cuplului pentru 
patru rezistenţe diferite, curba 3 corespunzând 
cazului când cuplul de pornire este maxim. 


INA 


SINP] 


Din cele de mai sus rezultă că cuplul de | NAN 
pornire: | Vl 
— este proporţional cu pătratul tensiunii „ | á RNN A 
U,, pentru frecvența dată şi para- “ | | SAI! 
metrii daţi ai maşinii; ERE PEAS, 
— este maxim când rezistenţa circuitului i | |, |] 
rotoric este egală cu reactanţa induc- Sterea, Dome, 


tivă a maşinii; i Sid dă i Uh CR 
— celelalte condiții fiind neschimbate, el 
este cu atât mai mic, cu cât reactanța Fig. 4. Curbele M = f (s) pentru 
de scăpări a maşinii este mai mare. R, = variabil, 
Cuplul de pornire se exprimă, deobicei, o 
prin raportul dintre cuplul de pornire şi cuplul nominal, (v. STAS 1764-50 
şi STAS 1893-50). 
3) Cuplul se peate exprima şi prin altă relaţie. 
Plecând dela relaţia (9.2): 


'2 R, 
Rila 2 i 
s S m I, , Ra 
M = S | e 
Q 9, $ 


şi ţinând seamă că: 


în care Q este unghiul de decalaj între E; şi pa iar E = 4,44 fi W E, P, re- 
zultă că: 


CP (9.9) 


sau: 
Lă 
M = Cyu Ip O coso, (9.1 0) 


în care Cy este o constantă determinată de datele constructive ale maşinii. 

10. Construirea diagramei cercului. S'a arătat că diagrama de funcţionare 
a maşinii asincrone este o diagramă circulară. Făcând asupra mașinii o încercare 
de mers în gol şi o încercare de scurtcircuit, se obţin elementele necesare con- 
struirii cercului. 

a) Mersul în gol. Maşina asincronă funcţionând în gol absoarbe un curent 
aproape în întregime reactiv. Componenta activă a acestui curent corespunde 
pierderilor în fier şi pierderilor mecanice, iar componenta reactivă serveşte la 
mignetizarea circuitului magnetic al maşinii. Pierderile mecanice (la care trebue 
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adăugate atât pierderile de suprafaţă cât şi cele pulsatorii în dinți, ambele legate 
de viteză) se produc în rotorul maşinii, deci puterea electromagnetică transmisă 
rotorului nu este nulă, din care cauză alunecarea la mersul în gol nu poate deveni 
nulă. La o alunecare s = 0 corespunde mersul în gol «ideal», care are loc atunci 
când mașina este antrenată de un motor auxiliar cu o putere egală cu pierderile 
mecanice. 

La încercarea maşinii funcţionând ca motor în gol, sub tensiunea nominală 
U, se măsoară curentul de mers în gol Io şi puterea Pg absorbită din reţea. Dacă 
din Pg se scad pierderile Lenz-Joule ale înfășurării statorice, rezultă puterea po, 
egală cu suma pierderilor în fier şi a pierderilor mecanice. De aici se deduce factorul 
de putere al funcţionării în gol; 


(10.1) 


In mod normal cos g este mic, cam 0,05 până la 0,1. Pentru o determinare 
mai puţin precisă a punctului de mers în gol pentru diagrama cercului, este suficient 
să se determine numai componenta reactivă a curentului de mers în gol, şi anume 
curentul de magnetizare I, , şi să se ia cos 9, =0. Normal, I, (şi la fel Jọ) variază 
între 15 și 40% din curentul nominal, valoarea mare referindu-se la maşini cu viteză 
redusă. La motoare care trebue să funcţioneze cu un cuplu de pornire ridicat, 
deci cu magnetizare accentuată, cum sunt de exemplu motoarele de macara, 
curentul de mers în gol poate ajunge până la 50% din curentul nominal. 

Din încercarea de mers în gol rezultă deci curentul Ig şi factorul de putere 
cos. 

?o . n .. 

B) Incercarea in scurteireuil. Se aplică maşinii asincrone cu rotorul calat 
(s=1) şi cu înfășurarea rotorică legată în scurtcircuit, o tensiune u}, a cărei valoare 
circule curentul nominal I„. In scurt- 


este astfel determinată, ca în stator să 
circuit fluxul rezultant este aproape nul şi tensiunea de scurtcircuit u, este dată 


de scăpări. In mod normal tensiunea de scurtcircuit este de circa 15—30 % din ten- 
siunea nominală, valoarea mare referindu-se la mașini cu viteză mai mică. Curentul 


de scurtcircuit corespunzător tensiunii nominale U, este dat de relația I, = I, — ; 


el este aproximativ de 7—3,5 ori curentul nominal (v. STAS 1764-50). 

La maşini cu o saturație ridicată a dinţilor, curentul de scurtcircuit, măsurat 
direct la tensiunea nominală U}, este cu 20—40 % mai mare decât acela calculat 
prin relaţia de proporţionalitate de mai sus. 

Dacă puterea absorbită la încercarea de scurtcircuit, corespunzătoare curen- 
tului nominal statoric, este egală cu pp, atunci: 

Pi 
COS Or = - Sal (10.2) 


Puterea p, reprezintă pierderile Lenz-Joule de scurtcircuit, care apar in 
înfăşurările statorice şi rotorice ale mașinii. Pierderile p, sunt mai mari decât 
pierderile reale [.enz-Joule ale maşinii în mişcare, deoarece în repaus, din cauza 
frecvenţei ridicate a curentului rotoric, apar în cuprul rotorului pierderi supli- 
mentare. 

Din încercarea în scurtcircuit rezultă deci curentul I, ṣi factorul de putere 
cos ep. 

y) Construirea cercului. Luând ca origine de fază tensiunea statorică U}, 
în direcţia axei ordonatelor, se construesc, la scara aleasă pentru curenţii statorici, 

Lă Li 


"Teoria maşinii asincrone poliluzate 135 


segmentele OE = În şi OEk = Ik, decalate cu unghiurile po, respectiv x (fig. 5). 
Astfel se obțin două puncte ale cercului, Eg şi Ex. Centrul cercului se va afla pe 
mediatoarea acestor puncte. Centrul M al cercului se află la intersecţia media- 
toarei cu dreapta MM”, paralelă cu axa absciselor. Punctul M’ se află la mijlocul 
segmentului EA, A fiind punctul de intersecţie al paralelei dusă la axa ordona- 
telor, prin punctul Ep, cu dreapta £ 
OE,„. Această construcție a cen- pa 


trului cercului presupune că im- 
pedanța de scurtcircuit a stato- 
rului este aproximativ egală, ca 
modul şi ca argument, cu impe- 
danţa de scurtcircuit a rotorului, 
raportată la stator. 

O altă construcție a centrului 
cercului este următoarea: se deter- 
mină punctul de mers în gol ideal 
Ey;. Ordonata acestui punct este 
mai mică decât a punctului Ep de 
mers în gol, cu valoarea curentului 
activ corespunzător pierderilor me- 
canice. Dreapta E, M, dusă din 
punctul E, şi făcând un unghi de 
(909 — pp) cu dreapta Eg; Ep, in- 
tersectează mediatoarea punctelor Fig, 5. Construirea diagramei cercului la mașina 
Eo şi Ek în punctul M, centrul asincronà poliiazată, 
cercului căutat. 

Gunoscâund centrul M al cercului și un punct al cercului, Ep sau E, cercul 
se poate trasa imediat, 

Punctul Ep corespunde unei alunecări foarte reduse, E 


p; dlunecării nule, iar 


E, alunecării egală cu unitatea (rotorul calat). 
11. Regimuri de funcționare pe diagrama cercului, Intre s = 1 şi s = 0 (dela 


punctul E, , până la punctul £,;) , maşina asineronă funcţionează ca motor şi viteza 


ei variază între zero şi viteza de sincronism. Pentru ca maşina să funcţioneze 
cu viteza de sincronism (s=0), trebue antrenată din exterior. Dacă maşina asin- 
cronă este antrenată de un motor primar, la o viteză superioară vitezei de sincro- 
nism, punctul de functionare al mașinii se deplasează pe diagrama cercului în 
sensul negativ al axei ordonatelor, depăşind punctul Epi- Peste o anumită viteză, 
componenta activă a curentului statoric al maşinii devine negativă (față de sensul 
pozitiv ales pentru funcţionare ca motor), deci maşina devine generator. Energia 
mecanică, transmisă de motorul primar rotorului, este transformată în energie 
electrică şi este debitată prin stator retelei. 
In regimul de funcţionare ca generator (dela punctul Epp. până la E, fără 
a trece prin E) » alunecarea este negativă. Rezistenţa de sarcină fictivă a maşinii 
1— s 


asincrone în repaus | R=R = 
S 


rezistența fictivă de sarcină, nu consumă, ci produce energie electrică. Alu- 
iis = — © (punctul E) îi corespunde R = — R,, ceeace înseamnă că 
energia mecanică absorbită de maşină acoperă numai pierderile în cuprul rotorie. 
Pentru alunecarea s = — co statorul trebue alimentat numai cu putere corespunză- 
toare pierderilor Lenz- Joule statorice, pierderile în fier, în acest regim de funcționare 


|, în regimul de funcționare ca generator este nega- 
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a maşinii asincrone, fiind cu totul neglijabile. Şi pentru s = + œ, R = — i, 
Punctele corespunzătoare alunecărilor s = 00 şi s = + co coincid (punctul E). 


Intre punctele Ep şi E. alunecarea trece prin toate valorile cuprinse între 
s=1 şi s= 00. Pentru a putea funcţiona în acest regim, maşina asincronă trebue 
antrenată în sens contrar câmpului învârtitor; ea funcţionează ca frână sau ca 
transformator de frecvenţă, 

Punctul E, se determină împărțind ordonata punctului Ey, în raportul Ri > Ri 
Se găseşte punctul E (fig. 5). Se uneşte punctul E `u originea O, iar punctul 


E se g găseşte la intersecţia acestei drepte cu cercul. In cazul când nu se cunoaşte 
? 
raportul R| Ri, se ia E aproximativ la mijlocul ordonatei lui E} , R, fiind 
în general foarte apropiată de R}. 
12. Dreapta puterilor şi dreapta cuplurilor. Ordonatele punctelor din dia- 
grama cercului (fig. 6) reprezintă componentele active ale curenților statorici 
respectivi şi totodată, la 
ju altă seară, puterea la bor- 
| nele statorice ale maşinii 
(putere absorbită sau debi- 
tată, după cum maşina 
funcţionează ca motor sau 
ca generator), deoarece 
Di- 7 "08 ci 
P; =m, U, J, COS e şi 
cum U, este constant, re- 
zultă P, = KE, Ii cos a, 
Dacă se duce dreapta 
Epi Ey» segmentul ci 
prins între un punct de 
funcţionare pe cerc şi in- 
tersecția ordonatei acelui 
punct cu dreapta Ey; Epo 
la aceeaşi scară a pute- 
rilor, este egal cu puterea 
mecanică totală P, a ma- 
şinii (incluziv  frecările). 
Dreapta Eg; E este dreapla 
puterilor. Pentru punctul de funcționare E, segmentul EB (fig. 6) este propor- 


țional cu puterea absorbită, EC cu puterea mecanică totală, iar CB cu pierde- 
rile totale ale maşinii, cu excepţia pierderilor mecanice. Se observă că în punctele 
Ey; şi Ep puterea mecanică totală P, este nulă. Ducând dreapta Ep e, paralelă cu 
Epi Ey» ordonata EJ este proporţională cu puterea utilă la arbore, în domeniul 


WS 


Fig. 6. Diagrama cercului la maşina asincronă polilazată, 


stabil de funcționare a maşinii. 

Dacă se duce dreapta Epi i Ep segmentul cuprins între un punct de funcțio- 
nare şi intersecția ordonatei atat punct cu dreapta Epi E este proporțional cu 
cuplul mecanic total M al maşinii (incluziv cuplul de frecări). Dreapta Egi E este 
dreapta cuplurilor. Pentru punctul de funcţionare E, cuplul mecanic total este pro- 
portional cu ED. In punctele Ey; şi E „ cuplul mecanic total al maşinii este nul. 


Intre mersul în gol (s=0) si function: area în scurtcircuit (s=1), curentul sta 
toric creşte continuu, pe când puterea absorbită P, , puterea mecanică Pm şi pete 
mecanic M cresc la început cu alunecarea, trec printr'un maxim, fiecare pentru 
o anumită alunecare, ca apoi să scadă, când alunecarea continuă să crească. 
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Una dintre cele mai importante mărimi ale maşinii asincrone este cuplul 
maxim în funcționarea ca motor, care se mai numeşte şi cuplu de desprindere (Map. 


Dacă motorul este încărcat cu un cuplu superior cuplului de desprindere, el se 
opreşte, Raportul dintre cuplul maxim şi cuplul nominal dă capacitatea de supra- 
încărcare a motorului. Acest raport, la motoarele normale, este cuprins între 2,5 
şi 1.7, valoarea mai mare referindu-se la motoarele mici de mare viteză, valoarea 
mică la motoarele de viteză redusă. Motoarele cu regim de funcţionare intermi- 
tentă (de exemplu, motoarele de macara) sunt mai puternic magnetizate şi au 
deci o capacitate de supraincărcare mai mare decât motoarele cu regim de funcțio- 
nare de durată. 

13. Determinarea scărilor. Alegerea scării curenților statorici este absolut 
arbitrară şi ea se determină în raport cu dimensiunile cerute diagramei, Notând 
cu a scara curenților statorici 1 mm = a A, rezultă pentru puteri scara: 


1 mm = m, U,a10% [kW,] 


iar pentru cupluri scara: 
3) m; Uja 30 m, U U, 
imm= BI LE ce a = 097: za 
981-2: rfi n981 N ng 


p fiind numărul de perechi de poli ai maşinii, iar n, turația sincronă în rot/min: 


1 (kg m,] 


După determinarea scărilor, se poate trece la stabilirea punctului de funcţio- 
nare nominală, adică cu puterea nominală P,. Pentru aceasta, se prelungeşte 
dreapta Ep; Ep şi la intersecţia ei cu axa ordonatelor se determină punctul P. 
Se determină punctul P, pe axa ordonatelor, astfel ca segmentul PP, , măsurat 
la scara puterilor, să fie egal cu puterea nominală P, plus por ENNS mecanice 


(care se pot lua egale cu Epi ;Eọ)- Ducând dreapta P, E paralelă cu Eos; En» se deter- 


mină, la intersecţia cu iaz punctul de iaeonitė nominală E C 7, la scara 
curenților, reprezintă curentul nominal 7„ al maşinii, iar unghiul q, pe care-l face 
dreapta OE cu axa ordonatelor, decalajul acestui curent față de tensiunea aplicată 
statorului. 


Ducând tangenta la cerc, paralelă cu dreapta puterilor E se determină 


SE Toi 
punctul Py, iar segmentul PP, măsurat la scara puterilor, reprezintă puterea 
mecanică maximă a motorului asincron. 

Cuplul maxim al motorului asincron se determină ducând o dreaptă paralelă 
la dreapta cuplurilor E„E_, tangentă în punctul G la cerc. Segmentul HG, la 

N “co d 

scara cuplurilor, este cuplul maxim My al motorului asincron, Ducând din E 
o paralelă la dreapta cuplurilor, se determină punctul F. Segmentul HF, la scara 
cuplurilor, reprezintă cuplul mecanic nominal al motorului (incluziv cuplul de 
me Raportul HG|HF este egal cu capacitatea de supraîncărcare a motorului. 

. Determinarea alunecării pe diagrama cercului. Există multe metode 
E determinare a alunecărilor, aici însă se vor da numai două, care sunt cele 
mai uşor de utilizat. 

Prima metodă determină alunecările pe o dreaptă oarecare ST (fig. 6), para- 
lelă cu dreapta cuplurilor, Egi E Originea scării alunecărilor, punctul S, se deter- 
mină la intersecţia dreptei ST cu tangenta în Ep; la cerc. Punctul T, corespunzător 

ve Jontr retis 
Ed; Ex şi ST. Pentru punctul 
0; E şi la intersecţia ei cu ST se determină 
punctul R. Raportul SRIST este egal cu alunecarea corespunzătoare punctului 
E. Această metodă este convenabilă mai ales la alunecări mai mari (peste 10%). 


alunecării s = 1, se determină la intersecţia dreptelor 
de funcţionare E, se duce dreapta E 
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Altă metodă, utilizată mai ales pentru alunecări mici, până la 10%, este 
următoarea (fig. 5): se uneşte un punct arbitrar D al cercului cu E» Ep şi Epi. 
Se duce o dreaptă S’ T’, paralelă cu dreapta DE , printr'un punct oarecare S' 
al dreptei DE. T’ este punctul de intersecție al dreptei S’ T' cu dreapta DE). 
Unind D cu un punct de funcţionare E, se determină punctul R’ la intersecţia 
dreptelor DE şi S'7'. Raportul S$ EIST reprezintă alunecarea corespunză- 
toare punctului de funcţionare E. 

15. Diagrama cercului corectată, 
datorită lui M. P. Costeneo. La mo- 
toarele de mică putere diagrama 
cercului, construită aşa cum s'a ară- 
tat mai înainte, nu dă rezultate 
exacte. In urma studiilor amănun- 
tite făcute, M. P. Costenco a elabo- 
rat o construcție mai corectă a dia- 
gramei cercului (fig. 7). 

După ce sau trasat curenţii Io 
şi Ip, se duce mediatoarea punctelor 


Fig. 7: Pianrama gerul Corpetată Eo şi E; Centrul O, al cercului se 

determină la intersecția acestei me- 

diatoare cu dreapta E F, care face unghiul æ cu axa absciselor. Unghiul a este 
dat de relația: 

aaao EU, ăia 

Cu Ca Loti Em U, 


lo Ra x da a > (15.1) 


Formula (15.1) arată clar că această corecție, este necesară mai ales la motoa- 
rele de putere mică, la care curentul Jọ şi rezistenţa R, sunt relativ mai mari decât 
la motoarele de putere mare. 

In cazul diagramei cercului corectată, diametrul cercului curenților este egal 
cu U/(e. Xa H eX 4), pe când în diagrama simplificată el este puțin mai mare 
(de c, ori). 

Dreapta puterilor şi dreapta cuplurilor se construesc la fel ca şi în diagrama 
cercului necorectată, Dacă E este extremitatea vectorului curentului Z4, Ea = P, 
la seara puterilor. Pierderile de mers în gol sunt egale cu ag’, la scara puterilor. 
Pentru determinarea cuplului şi a pierderilor în cupru, se duce din E o perpendi- 
culară pe direcţia diametrului cercului, şi se duc proiecţiile pe verticala Ea a 
punctelor de intersecţie b, d şi g, în punctele b', d' şi g'. Atunci, la scările respec- 
tive, b'E este puterea utilă, TE este cuplul mecanic, yd este egal cu pierderile 


în cuprul statoric, iar d'b’ cu cele din cuprul rotoric. 

In rest diagrama corectată nu diferă de cea clasică, 

16. Relaţii energetice în maşina asineronă,. Diagrama cercului simplificată. 
Puterea electromagnetică transmisă rotorului prin intermediul câmpului învârtitor 
este dată de relația: 


PON aet i A (16.1) 
în care P, este puterea absorbită de stator; 
pı — pierderile statorice (Pı = Peug tr PFeu) şi 
M — cuplul electromagnetic care acționează asupra rotorului. 
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Puterea mecanică a rotorului, Pm (incluziv frecările) este: 


2x n 
D — . 
Pam =M — 
60 
Diferența dintre P m şi Pm adică : 
27an, Nn,—n 27n, 
M. AE =) $s = Pys 
60 Ts 60 


reprezintă puterea electrică a rotorului, egală cu pierderile în cuprul bobinajului 
ic D: = 207 d. 
rotoric (Pe = Pus). Rezultă: 


is za Enn” 
Pe Puia =S Perm 


Pa = (1—85) P 


m 


em 


Din prima relație rezultă că alunecarea este egală cu raportul dintre puterea 
:lectrică (pierderile în cupru) a rotorului şi puterea electromagnetică transmisă 
acestuia prin intermediul câmpului învârtitor. Acest fapt sugerează posibilitatea 
varierii alunecării, şi deci a turației, prin modificarea rezistenței circuitului rotoric. 
intercalarea de rezistenţe în circuitul rotoric, pe lângă mărirea alunecării, are ca 
efect şi sporirea pierderilor, deci scăderea randamentului maşinii. Scăderea ran- 
damentului este aproximativ proporţională cu creşterea alunecării. 

Cuplul electromagnetic M ce se exercită asupra rotorului este dat de: 

9.81 M= 60 p = 60 


27n 


w Pm o _60 _p 


l—s 271 


em’ 

ls 

cuplul fiind exprimat în kg-m, puterea în wați iar viteza sincronă în rot/min. 
Notând cu: 


E, = U,— Ly, Xit forța electromotoare indusă, la mersul în gol, în înfăşu- 
rarea primară (statorică în general) de fluxul rezultant 
util, Z, fiind curentul de magnelizare; 

| 


f sl 
t= a — e —1 factorul de scăpări al primarului; 
a 
z2 
X so 
Ta Pe iTi factorul de scăpări al secundarului ; 
“si 
T= Ti Ta + Ti Ta factorul total de scăpări, şi 
t Rı r x Nae e . p : 3 ăn : 
kr = i valoarea părții imaginare a factorului de scăpări primar: 
Xa G =&— jks 


se obține pentru puterea electromagnetică expresia: 


Eam T TIT EED z = 216,2) 
f , Rai 
(1 — 2 R+ +r) Xp — k 22 
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şi pentru valoarea maximă a puterii electromagnetice (corespunzătoare cuplului 
maxim): 


PemM 2 (16.3) 


unde Ip, este curentul primar ideal de scurtcircuit: 
] LESE oi e 
Ri S ERT, 
Xa + (1 Tı) Xa 


Raportul dintre puterea electromagnetică la o alunecare oarecare s şi puterea 
electromagnetică maximă (respectiv raportul cuplurilor corespunzătoare) este: 


pu 2 Ri 
rea dă (1 + 3)Ua (16.4) 
) M S Ray Ipi Ra 
emM M Wiar eryk E 
SM s 14+%7)U, 
sau: 
M 
M, 16.5) 
M 4 ii 
unde: 
Lu Ri 
pisicii, (16.6) 
(1-H T) Ui 


Dacă se neglijează partea imaginară k} din expresia factorului de scăpări 


C,, q devine: 


i NE 
Ca X2) 


Aceasta este forma cea mai utilizată a lui g. Valoarea lui q este cu atât mai 
redusă, cu cât pasul polar este mai mare şi cu cât tensiunea este mai mică, după 
expresia (16.6), iar expresia (16.7) arată că rezistenţa primarului are o influență 
foarte mare asupra valorii lui q. In general q nu depăşeşte 0,2 la maşinile asincrone 
mici, iar la maşinile mari, are valori mult mai mici. 

Pentru alunecarea s=1, se poate obține raportul cuplurilor la pornire, care 
este o caracteristică importantă a maşinii. 

Din relația (16.2) rezultă că într'o maşină asincronă cuplul este proporţional 
cu pătratul tensiunii la borne. Cuplul este cu atât mai mare cu cât rezistenţele 
ohmice şi inductive ale primarului şi secundarului sunt mai mici. Cuplul maxim, 
conform relației (16.3), este totuşi independent de rezistenţa secundară, Deci, 
cuplul maxim nu se schimbă, dacă pentru a regla viteza motorului se introduc 
rezistenţe în circuitul său rotoric, lucru care de altfel a fost arătat şi înainte. 

Dacă se neglijează rezistenţa ohmică a întăşurării primare, punctele E, şi E, 
ale diagramei cercului din fig. 6 se deplasează în jos. Punctul E se plasează 


Eo) 
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pe axa absciselor şi cuplurile pot fi măsurate, în acest caz, ca distanțe ale punc- 
telor cercului față de axa absciselor. Se obţine astfel diagrama simplificată a maşinii 
asincrone, 

Din această diagramă se pot deduce câteva relaţii simple. Valoarea maximă 
a puterii electromagnetice (respectiv a cuplului de desprindere), devine: 


Ia — În 

Femy > Nu U; == (16.8) 
2 

si raportul între cuplul maxim şi cuplul nominal (capacitatea de supraincărcare) 


devine: 


My La — lu 
i arie Bis tit . (16.9) 
Ma 2 1, Cos 94 


Valoarea maximă a factorului de putere este: 


1 Li Iu i 
Cos Qu = FEȚE = = — e (16.10) 
1+ 2% Iki Iu 
M 4 
Raportul — devine: 
Myu 
M 2 
Mu Žika M (16.11) 
Say s 


Această ultimă relație necuprinzând nicio constantă a maşinii, ci numai 
rapoarte numerice, este valabilă pentru toate motoarele, Dacă se cunoaşte pentru 
punctul de funcţionare cuplul şi alunecarea, şi, în plus, cuplul maxim, se poate 


determina alunecarea pentru oricare alt cuplu, 
Pentru cuplul de pornire al motorului (s = 1) din relația (16.11) rezultă: 


My 1 (16.12) 


La motoare al căror cos Q, nu depăşeşte valoarea de 0,2, prin urmare la toate 
motoarele mari, diagrama cercului simplificată dă rezultate practic utilizabile. 
Pentru curenţi există relaţiile: 


(16.13) 


(16.14; 
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sp el 
Intre factorul de scăpări 7 şi raportul —— există următoarea relație: 
Ina 
lu 
kit = 
Te (16.15) 
Iu 
a E zi 
Iri 


Cu ajutorul relațiilor date în prezentul paragraf, se pot construi caracteris- 
ticele de funcționare ale mașinii asincrone. In fig. 8 se dau caracteristicele de cuplu 
util Ma, cuplu electromagnetic M, turație n, 
factor de putere coso, randament ) şi alune- 
care s, ìn funcție de puterea utilă P, la arbore— 
pentru un motor asincron tip. 

17. Influența reactanţelor de scăpări şi a rezis- 
tențelor ohmice ale bobinajelor asupra funcţionării 
maşinii asincrone, Raza diagramei cercului şi 
capacitatea de supraincărcare a mașinii asincrone 
depind, în primul rând, de curentul de scurt- 
circuit, adică de reactanțele de scăpări ale înfăşu- 
rărilor primare şi secundare. Cu cât aceste reac- 
tanțe sunt mai mari, cu atât capacitatea de 
supraîncărcare a motorului este mai mică. Cuplul 
Fig. 8. Caracteristicele de funcţio- maxim depinde numai de rezistența statorului, 

nare ale motorului asincron. nu şi de cea a rotorului; puterea maximă de- 

pinde, dimpotrivă, şi de rezistența rotorului. 
Dacă rezistența rotorului este mărită, poziția dreptei cuplurilor rămâne neschim- 
bată, dreapta puterilor (v. fig. 6) se deplasează spre partea superioară a diagra- 
mei şi puterea utilă maximă se micşorează. 

Factorul de putere depinde atât de curentul de magnetizare cât şi de reactan- 
tele de scăpări. 

Curentul reactiv corespunzător oricărui punct al cercului se compune din 
două părţi: curentul de magnetizare şi un curent reactiv, provocat de scăpări. 
Un factor de putere ridicat necesită, deci, un curent de magnetizare redus şi 
scăpări reduse. 

Un randament ridicat necesită pierderi reduse, atât în înfășurarea statorică, 
cât şi în cea rotorică. 

18. Cupluri parazite în mașina asineronă politazată. Inafară de cuplul prin- 
cipal produs de fundamentala fluxului şi curentului, în maşina asincronă iau 
naştere o serie de cupluri suplimentare sau parazite, care pot deranja, în condiţii 
determinate, funcționarea motorului, sau s'o facă chiar imposibilă, 

Se deosebesc următoarele feluri de cupluri parazite: 

«) Cuplurile asincrone, produse de armonicele superioare ale forței magneto- 
motoare; printre acestea se numără şi armonicele datorite dinţilor. 

B) Cuplurile sincrone, care iau naştere la o anumită viteză si un anumit raport 
între numerele crestăturilor din stator şi din rotor, Za şi Za. 

y) Cuplurile alternative (vibratorii), provocate deasemenea de raportul nepo- 
trivit între numerele crestăturilor Za şi Za. 

Inafară de acestea, armonicele superioare ale tensiunii au o influență asupra 
funcționării motorului asincron, care însă poate fi neglijată, fiind mică. 
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In cele ce urmează, se va arăta influenţa acestor cupluri în cazul motoarelor 
cu rotorul în scurtcircuit (colivie), deoarece acestea suferă cel mai mult din cauza 
cuplurilor parazite. ; A i 

a) Cupluri parazite asincrone. Armonica de ordinul v a forţei magnetomo- 

e ni 

toare statorice produce un câmp învârtitor a cărui viteză este egală cu ny = + — 
Yv 

unde n, este viteza câmpului învârtitor datorită fundamentalei forței magneto- 
motoare. A bior 

Aici semnul (+) se referă la forța magnetomotoare care se roteşte în acelaşi 
sens ca şi forța magnetomotoare principală, iar semnul (—) la forța magnetomo- 
toare care se roteşte în sens contrar. 

Alunecarea corespunzătoare armonicei date este: 


FR pa n — (n — n) 17 (1—5)v 

3 = —— ma — — = T — 5) Fi Ă 

+ n, n, (18.1) 
y 


unde s este alunecarea rotorului în raport cu forța magnetomotoare principală 
sau, pe scurt, alunecarea principală. i 

Se poate calcula valoarea cuplurilor asincrone produse de armonicele supe- 
rioare ale forței magnetomotoare, însă acest lucru nu prezintă o importanță deose- 
bită, deoarece se tinde a se elimina aceste cupluri parazite. i 

Acțiunea cuplurilor parazite asincrone depinde de sensul de rotație al armo- 
nicei forței magnetomotoare. A ste ah 4 

Considerând acţiunea armonicei directe de ordinul y, a cărei viteză de rotaţie 


este n Ai se calculează alunecarea acestei armonice de câmp faţă de câmpul 
E n , se 
y i 
n Ny PA i vini 

ş i V lo tante ai a yẹ- 

principal (fundamentală): s =- - 1 — —. In limitele variaţiei alune 
n v 

1 


cării dela s = 1 până la s | — i: , rotorul se învârteşte cu viteză mai mică decât 
v 
| A VONESE $ 
armonica de câmp, iar în limitele dela s = 1 — — până la s= 0, cu viteză mai 
y 
mare. In prima zonă, armonica considerată produce un cuplu motor, iar în zona 
a doua un cuplu generator, prin urmare de frå- M 
nare. In fig. 9 se arată cuplul produs de funda- 
mentala câmpului (curba 7) şi cuplul armonicei 
de câmp de ordinul 7 (curba 2). 
Considerând acţiunea armonicei inverse de 
ordinul y, prin raționamente analoge se obţine 
că pentru toate alunecările cuprinse între s = 0 7 
si s = 1 (cazul normal de funcționare în motor) A 
cuplul produs de armonicele inverse de câmp 
dau cupluri de frânare (funcţionare în regim de 
lrână electromagnetică). Curba 3 din fig. 9 


Fig. 9. Influenţa cuplurilor datorite 


reprezintă cuplul dat de armonica 5 a forţei armonicelor 5 şi 7 ale forței 
maunetomotoare. Adunând în fig. 9 ordonatele magnetomotoare. 
curbelor 7, 2 şi 3, se obţine curba 4 a cuplului x 
rezultant al motorului. Se vede că ea are două minime, unul pentru 
à i ; dea 
$ | 2 = S celălalt pentru s = 1 4+- — = 1,2. Insemnătate deosebită are 
x = 5 
4 Li 
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primul minim. Intr'adevăr, dacă cuplul rezistent M, este mai mare decât cuplul 


minim M min 13 accelerare motorul atinge punctul a, dar nu va trece prin 
minimul curbei cuplului, şi prin urmare va funcţiona stabil la o viteză simțitor 
mäi redusă decât cea nominală, 

Armonicele provocate de dinți. Dintre armonicele statorului care produc cupluri 
asincrone, trebue remarcate armonicele produse de dinţi, adică armonicele ce 
sunt în general de ordinul va = Maq — + 1. Aici m este un număr întreg po- 

2 d» Z 
tiv. Armonica datorită dinților pentru m, = 1 se consideră fundamentală, iar 


celelalte, care în general se neglijează, armonice superioare, Analiza fenomenului 
arată că acţiunea armonicelor provocate de dinţii statorici poate fi limitată în 
mare măsură printr'o judicioasă alegere a numărului de dinți rotorici Za în 
raport cu numărul de dinţi statorici Z,, şi anume: 


[Za 
Za S 135| 1) p = 1,25 (Z, + p). (18.2) 
P J 


B) Cupluri parazite sincrone. In general prin cuplu sincron se înţelege cuplul 
care ia naştere la o viteză de rotaţie determinată a rotorului, ca rezultat al acţi- 
unii reciproce dintre armonicele de acelaşi ordin ale statorului şi ale rotorului, 
adică pentru v; = Va. In particular, o importanţă deosebită o au cuplurile sincrone 
care iau naştere în prezența armonicelor provocate de dinţi, adică pentru V = Yg 
Considerând m, = 1, se obţin în cele din urmă următoarele relaţii nefavorabile 
între dinţii rotorici şi statorici: 


(18.3) 


şi 


Zi — Za £ 2p. (18.4) 


Aceste rapoarte trebue evitate. De altfel cazul Z,=Z, nu se întâlneşte în 
practică, deoarece în acest caz rotorul se blochează. In fig. 10a şi 10b, se arată 
curbele cuplurilor motorului cu patru poli, cu numărul 
de crestături Z, = 24 şi Za = 24 4 4 = 20 şi 28. 

y) Cupluri parazite alternative (vibratorii). La învâr- 
tirea rotorului, dinţii acestuia trec necontenit prin faţa 
dinților statorului, din care cauză se produc variaţii 
periodice ale inducției în dinţii statorului şi rotorului, 
dând naştere la diverse fenomene acustice: sgomot, 
Huerături, etc. Inafară de aceasta, când axele dinţilor 
statorului şi rotorului coincid, în punctul respectiv ia 
naştere o forță de atracţie unilaterală între stator şi 
rotor. La învârtirea rotorului, această forţă se depla- 
sează în întrefier cu o viteză determinată, producând 
cupluri alternative şi deci vibrații ale rotorului. La 
anumite viteze de rotaţie ale rotorului, aceste vibrații 
pot să intre în rezonanţă cu oscilaţiile proprii, meca- 
nice, ale rotorului. Dacă acest fenomen devine intens, 
el poate face imposibilă funcţionarea motorului. Studiul 
arată că aceste cupluri iau naştere dacă: 


Zi, — Za = + 1+ 2p. (18.5) 
Unele cercetări arată că şi următoarea relație dă naştere la cupluri vibratorii: 
Zi, — Za = +2 4+ 4p. (18.6) 
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Deoarece Z,=2p m, qu pentru 9, = număr întreg, Z} este par. In acest caz, 
condiția (18.6) poate fi îndeplinită numai cu un număr par de crestături ale 
rotorului, fapt confirmat experimental. In fig. 11a, b, e sunt arătate curbele 
cuplurilor vibratorii care iau naştere în motorul cu 
patru poli, cu numărul de dinţi Z, = 24 şi Z = 24 + 1, 
Za = 24 + (1 + 4). 

5) Metode de inlăturare a cuplurilor parazite. Pen- 
tru înlăturarea cuplurilor parazite asincrone, cel mai 
simplu mijloc este slăbirea armonicelor forței magne- | k 
tomotoare a bobinajului statoric (pas scurtat). In gene- [A j Fi í 
ral nu se întrebuinţează un număr de crestături frac- | ÎS 
ționar, deoarece aceste sisteme pot duce la bobinaje O AA BA | 
repartizate nesimetric pe periferia statorului, ceeace | -2 j 
favorizează producerea sgomotului în motor. ST ri 

Trebue deasemenea ales în mod judicios numărul 
de crestături rotorice. Un mijloc foarte eficace de a 
înlătura cuplurile parazite asincrone este înclinarea | 
crestăturilor statorului sau rotorului. 

In cazul înclinării crestătu- 


A rile y i, îmclinarea se : i 
ui f rilor rotorului, ns S E 3 M Fig. 11. Cupluri vibratorii 
Ih 2 = face egală cu un pas al cres- pentru 2p = 4, 
IN E * tăturii statorice (Tę); sau se Zi=24+1 şi 
i . m 3 : AX + d 
i \ micşorează înclinarea până la (1 
1 Zar 
<ire In primul caz, este paralizată acţiunea primei 
Zı +p 
$ armonice datorită dinților şi armonicelor inyerse de or- 
10 02 05 04 027 Z 
(0 08 06 04 02 0 ainw & 4+ 1, iar în al doilea caz, se distruge acţiunea 
` ) 
Fig. 12. Curba cuplului i 


pentru crestături încli- 


nate şi neînelinate. primei armonice, de ordinul e: 1, cea mai periculoasă. 


i In fig. 12 curba 1 reprezintă cuplul motorului fără 
înclinarea crestăturilor, iar curba 2 cu înclinare. Se observă influența favorabilă 
1 înclinării crestăturilor în ceeace priveşte cuplurile parazite, Mecanismul produ- 
cerii acestei compensări se vede în fig. 13. 

Pentru a micşora sgomotul motorului, se întrebuințează în 
locul crestăturilor cu înclinare continuă, crestături înclinate în 
zig-zag (fig. 14a şib). In acest caz, rotorul se împarte pe 
lungime în două părți: A şi B, aşa încât crestăturile unei 
părți să fie deplasate față de crestăturile celeilalte părţi. 
Capetele vecine ale celor două jumătăţi al bobinajului sunt 
legate la inelul comun de legătură. 

Se pot înclina şi crestă- 
a) 5 turile statorului, în care caz 
înclinarea se face egală cu 
un pas al dintelui rotoric. 

Trebue ayut în vedere 
că înclinarea crestăturilor 
este echivalentă cu o mic- 
șorare suplimentară a facto- 
rului de bobinaj. Totodată 
cresc scăpările din motor şi, 
prin nrmare,se înrăutăţesc caracteristicele de funcționare ale motorului, în special fac- 
torul de putere şi capacitatea de supraîncărcare, Acest lucru se poate vedea şi în fig. 12 


Fig, 13, Influenţa 
inclinării crestătu- 
rilor asupra armo- 
nicelor forţei mag- 
netomotoare pro- 
duse de dinţi, 


Fig. 14. Inclinarea în zig-zag 
a crestăturilor rotorului. 


10, e. 1662 
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Mărirea întrefierului are o influenţă favorabilă asupra micşorării cuplurilor 
parazite. Astfel se micşorează şi pierderile suplimentare în motor. Insă mărirea 
întrefierului duce la mărirea curentului de mers în gol şi prin urmare la înrăută- 
ţirea factorului de putere al motorului. Deaceeca, în mod normal nu se măreşte 
întrefierul decât în cazul motoarelor destinate să funcţioneze în condiţii deosebit 
de grele (şocuri, schimbări de sens repetate, etc, ). 

Pentru a înlătura cuplurile sincrone şi vibratorii trebue alese în mod cores- 
punzător numerele crestăturilor statorului şi rotorului. In rezumat, relaţiile 
defavorabile între numerele crestăturilor Z, şi Z, sunt: 


Z, —Za=4+2p; Zi—Za=114+2p;: Z= Z= m 2+ 4p. 


Inafară de aceasta, nu se recomandă un număr impar de crestături în rotor. 

19. Calculul curentului de mers în gol. 

g) Calculul curentului de magnetizare Iu. Pentru determinarea curentului 
de magnetizare al maşinii, trebue întâi să se cunoască amperspirele necesare magne- 
tizării circuitului magnetic al maşinii. Trebue deci determinate inducţiile în diver- 
sele porţiuni de circuit şi deci fluxul pe pol al mașinii. 

In ipoteza unui câmp sinusoidal, fluxul pe pol la mersul în gol este: 


U == Ea 
— Iu X, SEI 4 i (19.1) 
E ja Ek ti 10% [maxwelli, ] 


4,44 £, w fan 4,44 Ew fi 


U 


1 
Ọ = - 


unde w, este numărul de spire ale unei faze a bobinajului statoric, egal cu a 


-a parte din numărul total de conductori legați fn- serie 
2 m; J 
ai tuturor fazelor statorului; 

— factorul de bobinaj pentru fundamentala câmpului statoric (E, = 
= a X Éag unde E, este factorul de repartizare, iar Es — factorul 


ori a5 


CEAI 


de pas scurtat pentru fundamentala câmpului statoric), (A se 
vedea Cap. I, §25). 
Intro primă aproximație factorul kg = 
i 


tet ej 
fig. 15, în funcție de numărul de perechi 
de poli. 

Amplitudinea câmpului sinusoidal în între- 
fier B se calculează din relaţia: 


se poate lua din curba dată în 


2 
p = Bo To lo (19.2) 


T 


în care Tp este pasul polar în intrefier, măsu- 
rat în cm şi lp — lungimea ideală a între- 
fierului, în cm. Pentru lọ, proiectanţii sovie- 
tici recomandă următoarea formulă simplă: 


Fig. 15. Factorul kpg în funeție de 
numărul de perechi de poli p. == —Nyby (19.3) 


2 


unde Z este lungimea totală a fierului, incluziv canalele de ventilaţie, Ny este 
numărul canalelor de ventilaţie, iar b„ este lăţimea unui canal de ventilaţie, 
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Inducţia în dinte este dată de expresia: 


Bg t, li} 


Bys e (19.4) 
Kpe ba lee 
unde: Tẹ este pasul crestăturii (măsurat în întrefier), în cm; 
ba — grosimea dintelui, în cm; 
lre = l— ny by, — lungimea fierului maşinii, în cm; 
W — un factor care ţine seama de scăpările de flux dealun- 
gul dintelui, și 

kke — un factor care ţine seama de izolaţia cu hârtie sau cu 


lac a tolelor. 
Amperspirele pentru dinte sunt date de expresia: 


9 = 92 
20; =2H,l,; 
iar amperspirele pentru întretier sunt: 


O A <i "a 4 N x- E a ` R 
2 © = 2-0,795 - k, d Bg = 1,59 k, de Bg. (19.5) 

In aceste din urmă relaţii, k, este un factor care ţine seama de contracția 
liniilor de forţă provocată de deschiderile crestăturilor, H, este câmpul în dinte 
corespunzător inducției Ba, în A.sp/cm, la lungimea dintelui, în cm, iar 6 gro- 
simea simplă a întrefierului, în cm. 

Calculul amperspirelor întrefierului şi dinţilor cu inducţiile date de expresiile 
(19.1), (19.2), (19.4), conduce, în general, la valori prea mari, deoarece din cauza 
saturaţiei curba câmpului nu mai este sinusoidală, ci are o formă aplatisată. Factorul 

2 


a, = — = 0,637 din ecuaţia (19.1), fixat la această valoare în ipoteza unei dis- 
T 


tribuții sinusoidale a câmpului în întretier, devine prea mic. Aplatisarea câmpului 
şi valoarea factorului œ; creşte cu saturaţia 
dinţilor, adică cu raportul: 


FE (19.6) 


In ecuaţia (19.6), Oü reprezintă ampers- 
pirele dinților statorului şi Op ale dinţilor ro- 
torului. Curba 7 din fig. 16 dă variaţia lui i 


în funcție de factorul de saturație kẹ. Ecuația 
(19.2) devine: 


P = a; Bs Tp lie (19.7) 


Aplatisarea câmpului în întrefier, provo- 
cală de saturaţia dinților, modifică şi valoa- Fige. 16. æ: si fnìÌ i r 
a E EA ia ia 6 $ ? Fig. 16. «; și fp în funcție de factorul 

flu) dată de ecuația (19.1). In locul de saturație ką. 
coeficientului numeric 4,44 dela numitorul 
expresiei (19.1), fixat la această valoare în ipoteza unui câmp sinusoidal, apare 
un alt coeficient 4 ‘fg, mai mic ca 4,44. Factorul Îp este dat în tig. 16 în 
funcţie de factorul de saturație kg. 


10* 
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l-r 9.8 
Q% = — -t 10% (maxwelli.] (19.8) 


Calculul amperspirelor întreficrului şi ale dinţilor, ţinând seama de aplati- 
sarea curbei câmpului, se face prin aproximaţii succesive, precum urmează. 

Mai întâi se determină cu valorile Bẹ şi Bg, date de expresiile (19.1), (19.2) 
şi (19.4), amnerspirele întrefierului, ale dinţilor statorici şi ale dinţilor rotorici, ca 
şi cum curba câmpului ar fi sinusoidală, şi se calculează din ecuaţia (19.6) coefi- 
cientul de saturație k, . Acestui coeficient îi corespunde pe curbele din fig. 16 câte 
o valoare pentru fp şi a;. Gu aceste valori, introduse în expresiile (19.7) şi (19.8), 
se calcul i din nou valoarea inducției în întrefier Bẹ şi a inducţiilor în dinţii 
statorului Bgg și în dinţii rotorului Bay. Cu noile inducţii se determină amperspi- 
calculează din nou factorul de saturație 


rele Og, Ogy şi Oa» corespunzătoare şi 
k,- Se repetă calculul până când se obţine acelaşi factor de saturație. In general 
două operaţii sunt suficiente, şi numai la maşini foarte saturate ar putea fi necesară 
o a treia operaţie. 
f 2 

Factorul ù se ia pentru stator egal cu (1 + 7,) la piciorul dintelui, [ + “a 
la mijlocul dintelui şi j1 -+ — la capătul dintelui, 7, fiind factorul de scăpări 
i 3 y 
al statorului; pentru rotor y se ia egal cu 1. 

Factorul krę se ia pentru tole izolate cu hârtie 0,9, iar pentru lac 0,95. 


Factorul de contracție k, este dat de expresia: 


K = kat ka» (19.9) 
unde: 
Tel Tea 
ka - — z Ko —— — , (19.10) 
$ bi 2 azi ba | 
(s) Gl. 
Ty E agil. Te = 
f R bi | ; N e \ 
) — 54 = 4 
E > 


în care (v. fig. 17): 7,1 este pasul dinților statorului; 
Tu — pasul dinților rotorului; 


"ca 


b, — deschiderea crestălurilor statorului; 
da — deschiderea crestăturilor rotorului; 
è — grosimea întretierului. 


Dacă întrun punct al dinților inducția depăşeşte 18 000 gauss, trebue să se 
țină seama de faptul că o parte a fluxului trece şi prin crestătură. In acest caz, 
ecuația (19.4) dă inducția ideală în dinte, By, adică inducția care ar fi în acel 
punct al dintelui, dacă nu ar trece prin crestătură niciun flux. Inducţia reală a 
dintelui în acest punet este: 


By = Bai (19.11) 
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unde k, reprezintă raportul între secţiunea de aer și secțiunea de fier, iar H, 
câmpul în aer, în A-sp/em: 


7, li — kre lre ba TE 


e e 
k = Ş 


- I, (19.12) 
kre lFe ba kre lee ba 
T Şi ba referindu-se aici la acelaşi punct al dintelui. In ecuaţia (19.10) se cunoaşte 
Bai Ka Şi, cu ajutorul curbei de magnetizare a tolei utilizate, legătura dintre Bi 
şi H,; Dacă în fig. 18, care reprezintă curba de magnetizare a tolei, se duce OA = Băi 


j Jé | 
EI Ea et 
— i : ~ 
(ol Ah ! | 
f (a | | i 
| l | 
e E [ 
| bete A CAST 
Fig, 17, Schema întrefierului în maşinile Fig. 18. Construcţie grafică pentru 
asincrone, aflarea inducției reale în dinţi, 


şi a = arctg 1,25 ka, dreapta AB taie curba de magnetizare în B, aşa încât 
BCG = Bar şi OC reprezintă valoarea respectivă a câmpului Ha. Este suficient să se 
determine valoarea lui Ha pentru trei puncte ale dintelui, şi anume pentru capul 
dintelui H iniz sau Himin’ 
dintelui H3 OPN mai 3 
cuadratură aproximativă: 


pentru mijlocul dintelui Heg şi pentru piciorul 
sau Ha amperspirele pentru dinte se obțin prin formula de 


Ha mar rd Ha med ar H 


N damin 
Oa = ha — 


a i > (19.13) 
6 

ha Hind înălţimea dintelui, in cm. 

Unii autori recomandă formula mai simplă; 

0; -- ha Hg FI 

unde Mọ este câmpul în dinte în A-sp/em la o treime din înălțime, socotită 
dela baza mică a trapezului (dacă dintele are formă de trapez). 

Determinarea amperspirelor necesare masnetizării jugului statorie si re toric, 
iu prezintă nicio dificultate, acest calcul e la felca şi la maşinile sincrone. 

Adunând amperspirele necesare mag diverselor porțiuni ale circui- 
tului magnetic al maşinii, se obține suma Op = 2 03 +2 Op +20 04 +0 


Curentul de 


care reprezintă amverspirele totale necesare magnetizării masi 
magnetizare este dat în acest caz de expresia; 


(19.14) 
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B) Calculul curentului activ de mers în gol. Pentru determinarea componentei 
active a curentului de mers în gol, trebue cunoscute pierderile în fier. Presupunând 
aceste pierderi cunoscute şi totodată calculând pierderile mecanice (frecări şi venti- 
laţie) ale maşinii şi pierderile în cuprul statoric datorite curentului de mers în gol, 
curentul activ de mers în gol este dat de relaţia: 


Pret Pm t Pc 
Fe m Cu0 A (19.15) 


Calculul pierderilor în fier şi al pierderilor mecanice este dat într'un para- 
graf următor. 
y Curentul de mers în gol este dat de relaţia: 
EI | TE > LA 19.16 
Io | Ida -} u ( ) 
20. Caleuiul curentului de scurtcircuit. Permeanţa crestăturii (fig. 19 a) este 
dată de relaţia: 


> ; ; ] 
A. = rad Ta aa e ha gag ba RA : (20.1) 
E Bai 38 a b b b 
iar a crestăturii rotunde (fig. 19 b): 
UE t; (0623 4 a: (20.2) 
c Li 7 b 


Dacă crestăturile sunt închise, ecuațiile (20.1) şi (20.2) dau valori prea mici 
pentru A, deoarece ultimul termen al sumelor din paranteză, care corespunde 
scăpărilor între capetele dinţilor, este mai mare la crestăturile închise, şi anume 
22 000 21, Kpn h 4 

Fa XA 4 (tig. 19 c), în care pentru puntea dintre 


este dat de relaţia: - 
3,56 1, Ne 

dinţi, care chiar la curenţi mici se saturează, sa 
luat o inducţie de 22 000 gauşi. Aici Ip este curen- 
tul de scurtcircuit în A iar N, este numărul de 
conductori pe crestătură, la partea considerată a 
maşinii (stator sau rotor). 

La întăşurările în două straturi cu pas scurtat, 


B PẸ N! 


0400500602 070 080090 100 


© Fig. 20. Factorul de corecție kg 
al permeanței de scăpări, în 
funcție de scurtarea B=S/tp. 


Fig. 19. Forme caracteristice de crestături. 
Ac este mai mic decât il dă ecuaţia (20.1). Dacă se notează cu S pasul bobinei, 


S 
factorul de corecție kg , pentru înfășurarea trifazată este dat în fig. 20 e = z) . 
"P 
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Permeanța fluxului de scăpări la capetele de bobină este: 
Ak = 0,67 (ly — 0,64 To) q pentru înfăşurări în două etaje, 
(20.3 
Ap = 0,47 (l — 0,64 75) q pentru înfăşurări în trei etaje, S ) 


in care l, reprezintă lungimea capătului de bobină; q — numărul de crestături 
pe pol şi fază şi Ti — pasul polar măsurat la mijlocul crestăturii. Pentru lungimea 
capetelor de bobină se poate lua aproximativ: 
ly = 1,7 Tp +2 Ui + 5 până la 15 cm pentru întăşurări în două şi în trei 
etaje; 
lp = 1,2 Tp pentru bobinajul rotorului. 
, 


Aici, U1 este tensiunea între fazele statorului, în kV. 
Pentru înfăşurări în două straturi (înfăşurări în tambur) se aplică expresia: 


Ap 113 ga (h+ 0,5 m) q, (20.4) 
unde: 


m = 


2 


In aceste expresii s'a notat cu; 


h — lungimea porțiunilor de conductor ce depăşeşte crestătura până la 
cotul unde încep capetele de bobină; 

z — numărul dinţilor din cuprinsul unei spire; 

pe — pasul crestăturii la mijlocul dintelui; 


Ex = sin [= zi | raetorui de pas scurtat al înfăşurării, corespunzător fun- 
2 È: 
damentalei câmpului; 

a=b +i (b fiind lărgimea crestăturii). 


Pentru i, spațiul de aer dintre două mănunchiuri aşezate în crestături vecine, 
se ia după mărimea tensiunii, dela 2 mm (2 000 V) până la 10 mm (10 000 V). Pentru 
lungimea capetelor de bobină la înfăşurările în două straturi se poate lua: 

ATS ORTA A i- 
a LI E TI SI E; L — Eh c 4 
pg > Th [2r + h, 3 (20.5) 


i i 2 
á a 


în care h, reprezintă adâncimea crestăturii şi r raza de îndoire a buclei. 
Permeanţa scăpărilor dublu înlănţuite (datorite armosicelor forței magneto- 
motoare) este: 


zl 2 


3 - [1 “i 
Ag = — £ -q ps 6] pentru înfăşurările trifazate 
T? ky ky 5 a y 
AE F A a ERN, (20.6) 
ga m Ua 
Aa Li S £,| pentru întăşurările bifazate 
FELE at Vy 
cs y 
CEER A 33) (20.7) 
Valorile sumelor din expresiile (20.6) şi (20.7) sunt date pentru diverşi q şi 
S 
diverşi p = — , în tabelele 1, 2 şi 3. La valorile mai mari ale lui q, B pin respectiv 
T. 


P 


surări 
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0,89 


19 
2 
3 
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Tabela 2. întăşurări trifazate 


A y 2 
5 (en 2) Y 5741343 P 
v 
| = z 
R A . > N. > [2] ri 
q | B= 1,0 | "min = 0,85 “mav = 0,6 Smin = 0,4 
| | 
ED în feet A SE E = 
6 0,004 7 | 0,002 5 0,003 4 0,001 3 
ri 0,004 0 0,001 8 0,003 0 0,001 0 
8 0,003 5 | 0,001 5 0,002 6 0,001 0 | 
Q 0,003 2 0,001 2 0,002 3 0,000 8 | 
10 0,003 0 0,0UL 0 0,002 2 0,000 8 
0,002 0 0,000 2 0,001 5 0,000 4 
Tabela 3. Intăşurări bituzate 
a pad 
x (> E) v= 3,5,7, 9,11 
y 
| i 
| f 
q 8 ='1,0 | Pmin = 0,66 | 
| 2 0,971 7 -- 
3 0,038 8 | 0,017 7 | 
4 | 0,027 0 0,010 7 
-: 0,021 6 0,007 5 
6 | 0,018 7 0,005 4 
vi 0,016 9 0,004 5 
8 | 0,015 7 0,003 6 
9 | 0,0149 0,003 1 | 
10 | 0,0143 0,002 9 
| æ 0,011 9 0,001 3 
2 mag Febrezintă valorile scurtării iciative B, pentru care sumele devin minime, 


respectiv maxime. Ag se calcule 


ază separat pentru stator şi pentru rotor, 


Uneori se calculează, sub denumirea de scăpări în zig-zag, scăpările dublu 
înlănţuite împreună pentru stator și rotor cu relaţia: 


Fluxul de scăpări prin cre 


ti 
Tatra —|» 
2 1 
| 12 
A 1 
ȘI ra sua [Te 


deuurece reluctanţa magnetică a acestui flux scade cu creşt 
tături în aceeaşi măsură ca şi forța magnetomoto: 


capetele 
întănțuite 


bobinelor sunt independente de numărul d 
(scăpări în zig-zag) cresc, până la o anumită limită, cu numărul de 


Deasemenea şi sc: 


e cres 


b4 — ba]. 


ului d 


erea num: 


tături. Scă 


(20,8) 


Lături este independent de numărul crestături 
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tături. Reactanţele de scăpări ale înfăşurării statorului şi cele ale infăşurării roto- 
rului la frecvenţa reţelei, sunt date de expresiile: 


102 : 
d 2 = a 2 1. gj = reji 
Xa= 2 Tfi La = 167 fi (Aa l- Aa + Az) 10 [Q 
PO 
(20.9) 
te Ua 8-03 
> 2 hi Dea > 16 he (At Ar t Aa) 10 [L]; 
Pila 
1 : Aa : E 
In locul lui Agy Şi Ago se pune, eventual, —. Factorul de raportare la primar 


2 
al reactanţei de scăpări secundare, respectiv al rezistenţei secundare, este: 


astiel că: 


z (20.10) 


Wa S2) 


Mg 


Factorii de scăpări ai statorului şi ai rotorului sunt daţi de expresiile: 


Xa Iy, e 
i E EEN Ta = Ta» 
VU, — Ai Iu 
Reactanţa de scurtcircuit este: 
Xp = Xa + (1 +T) Xa (20.11) 
şi deci; 

I BERE Oan Ta) 90 4: 
kil X, (20.12) 


Rezistența ohmică a unei faze a înfășurării primare este: 


(1 Hia) 2 wi 


5 


R= 9 


, (20.12) 
1 


s, fiind secțiunea conductorului de bobinaj, în cazul unei singure căi de curent, 
şi suma secţiunilor conductorilor puşi în paralel, în cazul mai multor căi de curent, 
Pentru p, rezistivitatea materialului, se ia valoarea corespunzătoare la tempe- 
ratura de 75*C. Afară de aceasta se mai adaugă 20 până la 30% pentru acoperirea 
pierderilor suplimentare în cupru. Rezistenţa bobinajului rotoric este: 


L+ by) 2 w: w, É 
R, = p Cih) Bgl R et a] (20.14) 
S3 “ Mg \Wg Ga 
Rezultă: 
VU) R 
Rp => R+ (UL) Roi Ik = Tica] Şi Cosa = TR k = 1 (20.15) 
| r? tA; (rx; 
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La motoarele cu rotorul în scurtcircuit, reactanța de scăpări secundară, res- 
pectiv rezistența ohmică secundară, se calculează în modul următor: 
Se notează cu: 
Z, — numărul total de bare (numărul de crestături) al rotorului în scurt- 
circuit; 
R, — rezistenţa la cald a unei bare; 


R = rezistenţa la cald a segmentului de inel cuprins între două bare; 
b; — grosimea Depr ulii d de 
Gia + ine scurteirenitare, 
h; — înălțimea j inelului de scurteirenitare 
Reactanța de scăpări pe fază este dată de relația: 
; a | | —3 r 
Xp = 08 T? fi (At Ama Ag) t 10 Q. (20.16) 
A, se calculează din relațiile (20.1) sau (20.2). Apo este dat de: 
Za 
Ap = STT Tp 9- (20.17) 
2 mp 
Valorile lui g în funcție de q /x şi x/p sunt date de curbele din fig. 21 b. Ințe- 


Tp 
lesul lui æ reiese din fig. 21 a. p este egal cu 0,2235 (b; + hi). Valoarea lui Ago este 


dată de: 


2 


Za m, 1 2 
Na - (N 54,3, Sa) 
Ti Di] Ri ; (20.18) 


Valorile sumei din ecuația (20.18), în funcție de Z, /2p, sunt date de tabela 4, 


Tabela 4. Rotor în scurt circuit 


Z 
L= 3 ; 8 10 


1 2 | 
zuza] 0,097 0,053 0036 0,023 0,017 0,013 0,010 0,0083 | 


| 

| 
mà 
to 


15 20 25 30 40 50 


Lică 
Q 


+1] 0,0057 0,0036 0,0021 0,0013 0,0009 0,0005 0,0003 0,000 0 


In cazul rotorului în scurtcircuit: 


mM = Za; W= i i Baile 
Factorul de raportare devine: 
JA 
4m; (W; 8) a 
Za 


k= 


n 
a 
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Expresiile reactanţei de scăpări rotorice şi ale rezistenţei rotorice raportate la 
primar devin: 


să REE i R ETK LA N ' A 
Xo = 1, 6 n? L f (Ag + Aag + Apa) © 10780; (20.19) 
s2 Z. 2 2 
vai Am E Ri | 
ae IA Ry üQ. 
Fi Za 2 sin Z (20.20) 


Calculul reactanței de scăpări şi cel al rezistenței rotorilor cu bare înalte şi 
cu dublă colivie sunt date în subcapitolul privind pornirea maşinilor asincrone 


ma y A 
JP EEE TEI 


GIN 12. 


g b 


Fig. 21. Determinarea coeficientului g în luncţie de pl şi ze. 
21. Caleulul curentului roterie şi al alunecării. Forța electromotoare rotorică 
la frecvenţa reţelei este: 


E, = (U, — ly Xg) , (21.1) 
şi curentul rotoric pe fază este: 
1000 Pa + p. 
Te nRT (21.2) 
Ma Fa (i =) (1 5) 
In această expresie s'a notat cu: 
P, — peterea utilă la arbore, în kW; 
Pm — Pierderile mecanice (frecări şi ventilaţie), în Wa 
z căderea inductivă de tensiune în înfăşurarea rotorului. 
e poate varia între 3—7%. 
Alunecarea este dată de relaţia: 
-R 
EOE (21.3) 
Ez 
în care se ia pentru Rẹ rezistența li cald, s variază intre 8 şi 0,8%, valorile mici 
referindu-se la maşinile mari, iar valorile mari la mașini mici, Produsul 


(1—s) (1—s) se poate lua, aproximativ, egal cu 0,92, 
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La rotoarele în scurtcircuit tensiunea şi curentul pe bară sunt date de rela- 


1 U | 
"Ey, = (U, — Iu Xa) EET - ea ui LL (21.4) 
2 vi i 71 200 S1 
1 000 Pr pm ; 
i; e = [A] (21.5) 
Z, E, (€ — =) (t — $) 
iar alunecarea: 
ET 2 Ri 
E strai u r Sa ÎN ; 
E, E ia Tp În (21.6) 
i Za! 
C. Funeţionarea motoarelor asinerone poli 


a) Pornirea 


22. Motoare cu rotorul bobinat (şi cu inele colectoare). Pornirea acestor motoare 
se face cu ajutorul reostatelor rotorice. Scopul acestor reostate este de a mări, 
în momentul pornirii, rezistența rotorului. Se reduce astfel curentul de pornire a 
maşinii și se măreşte cuplul de pornire, Variind valoarea rezistenţelor rotorice se 
variază dependenţa dintre cuplu şi alunecare. La şi valoare a cuplului, 
cu cât rezistența rotorului este mai mare, cu atât 
creşte şi alunecarea. In fig. 4 se arată variaţia cuplului 
în funcție de alunecare pentru diverse valori ale 
rezistenţei rotorice. Curba 3 corespunde rezistenţei 
care dă cuplul maxim de pornire (cuplul de pornire 
egal cu cuplul de desprindere). 

Montarea reostatelor în circuitul rotoric poate fi 
tăcută în două feluri: reostat simetric şi asimetric 
(fig. 22). Montarea asimetrică a reostatului duce la 
scăderea cuplului de pornire, însă reprezintă o econo- 
mie importantă de material. 

Valoarea rezistenţei de pornire, corespunzătoare 
unui anumit cuplu de pornire, se determină ţinând 

; seama de faptul că alunecarea este direct propor- 
de pornire: % » í. I E ? 

AE AAE tională cu rezistența rotorică, Fie s; alunecare: cores- 

b — reostat simetrie. punzătoare unui anumit cuplu, în funcţionarea nor- 

mală a maşinii (rotorul scurteircuitat). Dacă același 
cuplu trebue să fie obţinut şi la alunecarea są, rezistenţa totală a unei faze 
2, este dată de: 


Fig. 22. Schema reostatelor 


iar rezistenţa care trebue înserată în circuitul rotoric (rezistența reostatului) este: 


i 22:2) 


La pornire, când s,=1, 
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Dacă motorul trebue să pornească cu cuplul său nominal s, = Sp şi 


5 (22.4) 


RR (22.5) 


Pentru ca un motor cu o alunecare nominală de 2% să pornească cu cuplul 
său nominal, trebue să se insereze în circuitul rotoric o rezistență de 49 ori mai 
mare decât rezistenţa rotorului; dacă motorul trebue să pornească cu cuplul 
maxim, rezistența de intercalat în rotor este de 9—10 ori rezistența rotorului. 

Pentru a evita uzura periilor şi pentru a micşora pierderile prin frecare în 
timpul funcţionării, motoarele asincrone cu inele colectoare sunt prevăzute deseori 
cu un dispozitiv de scurteircuitare a inelelor şi ridicare a periilor. La terminarea 
operaţiei de pornire, cu ajutorul acestui dispozitiv se poate pune rotorul în scurt- 
circuit. La oprirea motorului trebue însă lăsate din nou periile pe inele şi adus 
reostatul de pornire la valoarea lui maximă, pentru a evita scurtcircuitul în cazul 
unei noi porniri, 

S'au făcut încercări pentru automatizarea comutării rezistenţelor de pornire. 
Pentru aceasta, reostatul de pornire este aşezat pe arborele motorului, astiel 
încât la pornire (când motorul stă pe loc) el este în circuit în întregime, iar apoi, 
pe măsura creşterii vitezei motorului, un dispozitiv centrifugal comutează automat 
1—2 trepte intermediare ale reostatului, pentru ca în cele din urmă să-l scurt- 
circuiteze complect, când viteza a depăşit valoarea corespunzătoare cuplului maxim, 
Aceste metode de pornire nu s'au răspândit din cauza siguranţei reduse în funcţionare. 

Același scop — automatizarea operaţiei de pornire — îl urmăreşte şi motorul 
cu cuplare inversă (schema lui C. I. Senter), însă actualmente nu se mai intre- 
buinţează această schemă din cauză că scumpeşte motorul şi nu are o siguranță 
deplină în funcţionare. 

23. Motoare cu rotorul în seurteireuit., Cuplul de pornire al motoarelor în 
scurtcircuit depinde de rezistenţa rotorului, care nu poate fi variată în acest caz. 
Alunecarea fiind proporţională cu această rezistenţă, rezultă că se poate evalua 
cuplul de pornire din alunecarea lor nominală. Motoarele de putere mică au alu- 
necare mai mare decât cele de putere mare, deci cupluri de pornire mai mari în 
raport cu cuplurile. nominale. O majorare arbitrară a rezistenţei rotorului, în scopul 
măririi cuplului de pornire, este îngrădită, atât de pericolul încălzirii prin supli- 
mentul de pierderi Lenz-Joule în rotor, cât şi din motive de randament şi de viteză 
la plină sarcină. In timpul accelerării, cuplul motorului creşte până la cuplul 
maxim, pentru ca apoi să scadă la cuplul corespunzător sarcinii externe. Cuplu- 
rile produse în timpul accelerării sunt independente de sarcina externă, aceasta 
din urmă având influenţă numai asupra duratei de pornire. 

Valoarea curentului statoric la pornire este, deasemenea, independentă de 
sarcina externă. La pornire (s=1), curentul absorbit de motor este curentul de 
scurtcircuit, care scade, după ce motorul a intrat în viteză, la acela corespunzător 
sarcinii externe. Scăderea curentului se face încet, la alunecarea corespunzătoare 
cuplului maxim el putând fi încă de 71% din curentul de scurtcircuit. 

Valorile cuplurilor de pornire şi ale curenților de pornire ale motoarelor asin- 
crone cu rotorul în scurtcircuit (multipli ai cuplurilor nominale şi ai curenților 
nominali) sunt fixate prin STAS 1764-50 şi STAS 1893-50. 

Curenţii de pornire a motoarelor asincrone au o valoare foarte ridicată (motoare 
cu rotorul în scurtcircuit) şi, totodată, au o componentă inductivă importantă. 
Deaceea cuplarea acestor motoare la reţele cu ajutorul întrerupătoarelor simple 
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nu este permisă decât pentru motoarele mici. La motoarele asincrone de mare 
putere, cu rotorul în scurtcircuit, pentru a reduce curentul de pornire, se între- 
buinţează mai multe metode: 

a) Pornirea stea-triunghi. Infăşurarea statorului, care în serviciu normal este 
legată în triunghi, se leagă la pornire în stea. Curentul de pe linie şi cuplul de por- 
nire se reduc la 1/3 din valoarea pe care o au la cuplajul în triunghi. Astfel, se 
reduce şocul de curent care are loc la cuplarea motorului la reţea. Pornirea stea- 
triunghi se întrebuinţează la motoare până la puteri de circa 150 kW şi tensiuni 
până la 3 000 V. Procedeul nu se recomandă pentru tensiuni mai mari de 3 000 V, 
din cauza numărului mare de spire cerut de cuplajul în triunghi, care reduce cali- 
tățile motorului. 

6) Transformator de pornire. Se utilizează un autotranstormator de pornire, 
montat între reţea şi motor, cu ajutorul căruia se reduce tensiunea aplicată moto- 
rului la pornire, până la 50—70 % din tensiunea nominală, după valoarea curentului, 
respectiv a cuplului de pornire, dorit. Cuplul de pornire scade cu pătratul tensiunii 
de pornire, iar curentul motorului, adică curentul din secundarul transformatorului 
de pornire, scade proporţional cu tensiunea de pornire, pe când curentul din pri- 
marul transformatorului, curentul absorbit din rețea, scade proporţional cu pătratul 
tensiunii de pornire. La o pornire cu 70% din tensiunea reţelei, atât cuplul cât şi 
curentul de pornire absorbit din rețea scad la 49% din cuplul, respectiv curentul 
de pornire corespunzător tensiunii nominale a reţelei. 

y) Inlercalarea de rezistențe între stator- şi refea (reostat de pornire în stator). 
Din cauza decalajului ridicat dintre tensiune şi curentul de pornire, rezistenţele 
intercalate înaintea statorului trebue să fie destul de mari, pentru a se obţine o 
reducere importantă a curentului de pornire. Pentru un anumit curent de por- 
nire În » valoarea rezistenţelor de intercalat, pe fiecare fază, este dată de relaţia: 


— Ru; (23.1) 


Dacă 1] n = 1/a, cuplul de pornire este de a? ori mai mic decât cuplul de 
pornire fără rezistenţe în circuitul statoric. Dacă se alege R astfel încât I; 413 ÎI, 
la fel ca în cazul cuplajului în stea a motorului funcţionând normal în triunghi, 
cuplul de pornire cu rezistența R în stator, este 1/9 din cuplul de pornire cores- 
punzător cazului când motorul s'ar conecta la reţea fără rezistența R, în vreme 
ce la conexiunea stea-triunghi cuplul de pornire este de 1 /3 din acela corespunzător 
curentului de scurtcircuit (când motorul s'ar conecta direct în triunghi). Deci, 
când se urmăreşte obținerea unui curent de pornire cu mult mai redus decât cel 
de scurtcircuit, cuplul de pornire devine foarte mic. Deaceea această metodă de 
pornire se aplică numai atunci când motorul poate porni fără sarcină. Un alt desa- 
vantaj al metodei de intercalare de rezistenţe în stator, faţă de trausformatorul 
de pornire, desavantaj care se resimte mai ales la motoarele cu porniri frecvente, 
îl constitue pierderile ridicate în reostatul de pornire. La un motor de 10 kW şi 
1 500 rot/min, al cărui curent de pornire trebue să fie egal cu de două ori curentul 
nominal, căderea de tensiune în rezistenţă se ridică la 88% din tensiunea nomi- 
nală a motorului şi pierderile în rezistență sunt de circa 22 kW adică de 2,2 ori 
puterea nominală a motorului. In timpul accelerării, curentul şi pierderile scad. 
Dacă în locul rezistenţei ohmice se întrebuinţează o bobină de inducţie, condiţiile de 
pornire din cazul rezistenţei ohmice se menţin, înafară de pierderi, care dispar. 

ò) Rotoare în scurtcircuit de construcție specială. Aceste construcţii speciale 
permit motorului să pornească cu un cuplu mai ridicat şi cu un curent de pornire 
mai redus decât construcţiile obişnuite (cu bare rotunde, dreptunghiulare sau 
ovale). Asemenea motoare sunt examinate în paragrafele 24 şi 25. 
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24. Rotor cu bare înalte. Rotorul este prevăzut cu crestături inguste şi adânci» 
cu un raport între adâncime şi grosime de 15—40. La pornire, atât timp cât frec- 
venta curenților rotorici este destul de ridicată, se produce o refulare a curen” 
tului spre marginile exterioare. ale coliviei, datorită fluxului de scăpări iransver” 
sal prin crestătură, Acest fenomen are ca urmare o micşorare” a secția nul 
de circulaţie a curentului, deci o mărire aparentă a rceeace imbunătățeşte ezis- 
tenței rotorice, calităţile motorului la pornire +). ae 
l In fig. 23 se arată fenomenul îndesirii curen- 
tului spre periferia barei înalte, din cauza fluxului 
de scăpări în crestătură. Mărirea rezistenței rotorului 
depinde de înălțimea barci, de numărul conducto- 
rilor suprapuşi, de frecvenţa curentului şi de rezis- 
livitatea materialului. Pentru cupru se ia rezisti- 
vitatea la cald p = 0,02 Q mm*/m, Se notează cu 
E coeficientul dat de expresia: 


fe aa | Cita p0 75, (24.1) 
z 5 


- care: b este lăţimea barei de cupru; 
Fig. 23. Refularea curentului în ca Cu i ai $ SA 7 
în barele înalte b, — lăţimea crestăturii și 
h — înălţimea barei de cupru; 
iai ; epeficie adânci > pă ii. 
Acest coeficient (E) se numeşte coeficientul de adâncime al „crestături 
Notându-se cu Rə, rezistenţa porțiunii de bară îngropată în fier *) şi cu Ro 
rezistența restului barei rotorului, rezistența mărită a barei, ținând seama de 
fenomenul indesirii liniilor de curent, este dată de expresia: 


Ra = k, Roa + Ro. (24.2) 


: G n ia > £. 
Coeficientul k, este dat în fig. 24 a, în funcție de &. 
Pe lângă mărirea rezistenţei ohmice a barei, refularea curentului produce şi 
o reducere a inductanţei de 
scăpări a barei rotorului. Dacă 
se notează cu £o, reactanţa de 


scăpări a porțiunii de bară 
îngropată în fier (neţinând 
seama de fenomenul refulării 
curentului) şi cu op, — reac- 
tanța restului barei, reactanța 
de scăpări a barei devine: 

H Top. (24.3) 


Coeficientul k, este dat în fig- 
24 b în funcție de &. 
Rotoarele cu bare înalte se sa : ea gprtetia 
` A i ia Tici ij a ri p > £ reziste & 3 n. 
sonstruesc de ei cu un sin- Fig. 24, Coeticienţii de majorare a en $ 
Poner i kaarsa să iat ră şorare a reactanţei de scăpări în funcție de £. 
gur conductor pe crestătură, 


1) O variantă a acestui tip de motor şi anume cu bare înalte în crestături desch se, a 
fost creată de inginerul Vasile Lazaroniu, unul dintre primii constructori de maşini 
electrice din ţară, E N X EX 

2) Presupunând curentul uniform distribuit în secțiune. 
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Circuitul echivalent al motorului cu rotor în scurtcircuit şi bare înalte se poate 
stabili în mod analog cu acela al motoarelor cu rotorul bobinat. Din cauză că rezis- 
tenţa fictivă de sarcină a transtormatorului echivalent nu variază liniar cu alune- 
carea, diagrama de funcționare a motorului nu va mai fi un cerc. 

Construirea diagramei de funcţionare a motorului asincron cu bare înalte se 
poate face numai prin puncte. In general însă, nu interesează întreaga diagramă 
de funcționare, ci numai porţiunea 
funcționării stabile şi punctul de scurt- A 
circuit (pentru pornire). In această ipo- 
teză se consideră două cercuri, care fac 
parte din diagrama complectă a moto- 
rului: cercul în care nu se ţine seama 
de influenţa fenomenului de refulare a 
curentului şi care poate fi considerat 
ca aproximând situaţia de funcţionare 
stabilă, şi cercul în care se consideră 
rezistenţa şi reactanța rotorului, ținând 
seama de fenomenul de refulare a cu- 
rentului, la alunecarea s = + 00. Acest 
din urmă cerc serveşte la stabilirea 
punctului Ex 

Fig. 25 reprezintă diagrama de 
funcționare a motorului asincron cu 
bare înalte. Diametrul cercului mare Fig. 25. Diagrama de funcționare a moto- 
este dat de expresia: rului asincron cu bare înalte. 


; (24.4) 


în care c, =] E IN (v. Diagrama cercului corectată, datorită lui _M. P. 
x 
m 


{ 


Costenco). 


Centrul cercului mare se construeşte ducând din punctul £9, determinat de 


FI d 
curentul de mers în gol, segmentul £90' = — și înclinat faţă de axa absciselor 
9 


‘u unghiul g, din construcţia datorită lui M. P. Costenco ($ 15). Cercul mic 


z D 
r A n ) 
se construeşte în mod analog, ducând E90, P unde: 
î > 


Ducând curentul de scurtcircuit DE, se determină încă un punct al diagramei 


curentului motorului cu bare înalte. Punctul E se determină ducând dreapta 


HoEo înclinată cu unghiul WY = arctg — 
yY [i pf 
As T Ca Tab 
In comparaţie cu motoarele în scurtcircuit de execuţie normală, pentru 
acelaşi curent de pornire, motoarele cu bare înalte au un cuplu de pornire mai 
mare. Gurentul de pornire al acestor motoare este de 4—7 ori curentul nominal, 
iar cuplul de pornire, de 1—1,6 ori cuplul nominal. 


1. ç. 1682 
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Variația curentului statoric şi a cuplului motorului asincron cu „bare iate 
sunt arătate în fig. 26. Randamentul motorului cu bare inalte nu diferă practic de 
randamentul motoarelor de execuție normală, deoarece in funcționarea normală 
fenomenul îndesirii liniilor de curent dispare aproape complect şi deci rezistența 
aparentă < orului se reduce la valori normale. GAN soin 
a E e ei al motorului cu bare înalte este mai mic decât al motoa- 
relor de execuție normală. Acest lucru se 
poate vedea şi din diagrama de funcționare 
a motorului din fig. 25. Determinarea aproxi- 
mativă a factorului de putere a motorului 
cu bare înalte se poate face cu formula aproxi- 
mativă (empirică): 


COSR pt 24.6) 


î 08 06 0% Qe 0 


unde COS pom este factorul de putere al 
Fig. 26. Variația curentului și atu motorului de execuţie normală. De micşo- 
i i asinc wu bare R í caii d 
PUNR, cepe iei gr preveni rarea factorului de putere este legată şi mic 
e sorarea capacităţii de supraincărcare a moto- 


rului cu bare înalte. La acesta, capacitatea de supraincăreare ky este: 
ky = 1,8... 2,5. 


Cu toate aceste neajunsuri, motorul cu bare înalte a luat în ultimul timp o 
răspândire foarte largă. j M i 
e Intre metodele de determinare a locului geometric al curentului motorului 
cu bare înalte după date experimentale, trebue menţionată metoda originală a 
lui B. L Cuzneţov. Această metodă constă, în principiu, în încercarea motorului 


ü b 


Fig. 27. Rotor în dublă colivie, 


o frecvenţă coborită, de ordinul 5—10 Hz. Incercările 


a prob: scurtcircuit cu 3 n E 
ia prune de sen « Electrosila », au arătat că această 


motoarelor cu bare înalte, făcute la fabrica 


stodă dă rezultate foarte bune. = Ane i 
meta Rotor tip Dolivo-Dobrovo Isehi (dublă colivie *). Rotorul ar 


o întăşurare în dublă colivie (fig. 27). Fig. 27 a reprezintă o dublă ze mea 
cu bare de cupru, iar fig. 27b, tipul de dublă colivie in sai te ta se 
obținută prin turnare. Crestăturile celor două înfăşurări sunt logate TERS pă 
prin şanţuri înguste sau prin punți subțiri de fier. E are azer st 
pornire are scăpări reduse şi o rezistenţă ma! ridicată decât inlăşu a j 


i $ 9 = a p £ 
1) Un turbomotor cu dublă colivie, de mare putere şi tensiune înaltă, a Tont eraen Ta 
noi, pentru prima dată, după proiectul prof. ing. Alex. Nicolau, unul c > prin 
noştri constructori de maşini electrice, 


| 


Functionarea motoarelor asincrone polilazate 1063 


rioară, Existenţa şanţurilor înguste şi a punților de fier are ca scop de a asigura 
intăşurării interioare, în momentul pornirii, un flux de scăpări foarte mare, 

In momentul pornirii, rotorul stând pe loc, frecvenţa curentului rotoric este 
maximă, şi anume egală cu frecvenţa reţelei. Din cauza scăpărilor mari, reactanţa 
coliviei interioare este cu mult mai mare decât reactanţa coliviei exterioare şi 
aproape întreg curentul rotoric este retulat în colivia exterioară, Aceasta din urmă 
având o rezistenţă mare, dă naștere unui cuplu de 
pornire ridicat. După puterea și viteza motorului, 
cuplul de pornire al motoarelor de tip Dolivo-Dobro- 
volschi poate atinge până la circa 3 ori cuplul 
nominal, la un curent de pornire de 4 — 5 ori 
curentul nominal. La motoarele de putere mare şi 
cu viteză ridicată, cuplul de pornire este mai mic. 

In fig. 28 sunt reprezentate cuplurile celor 
două colivii ale motorului tip  Dolivo-Dobro- 
volschi, în funcţie de alunecare. Curba 1 repre- 
zintă cuplul coliviei superioare, iar curbele 2 şi 3 
reprezintă cuplul produs de colivia inferioară şi 
cuplul rezultant al motorului. Variind parametrii 
celor două colivii, se pot obţine curbe caracteris- 
tice de diverse forme, de exemplu cele reprezen- 
tate de curbele 4 şi 5. 

Pe când motorul cu bare înalte are o caracte- 
ristică a cuplului la fel cu aceea a motorului cu rotorul în colivie obişnuită 
(cuplul de desprindere pronunţat), motorul cu dublă colivie are o caracteristică 
mult mai aplatisată, şi cuplul de pornire poate chiar să întreacă valoarea cuplului 
de desprindere (curba 5, fig. 28). 

Construirea diagramei curentului la motorul cu dublă colivie nu prezintă 
dificultăți prea mari. Notând cu r rezistența coliviei exterioare, cu Ti; reae- 
tanța de scăpări corespunzătoare ansamblului de bare (exterioară şi interioară) 
parcursă de curentul total, şi cu r; şi x; rezistența şi reactanţa de scăpări a coli- 

viei interioare, toate raportate la stator, şi se 


> Sa) 
0& 02 0 


Fig. 28. Curbele cuplurilor moto 
rului cu dublă colivie, 


f notează: 
e 
ci r r 
g 2 1'e a e 4 
Fa FONE ai (o A atraga au oala 
eTe reifi Te + T4 
2 2 
ciTe 2 


diametrul cercului de bază al diagramei de 

funcționare (fig. 29) este dat de relaţia: 

Fig. 29. Diagrama de funcţionare a U 

motorului cu dublă colivie (tip Dolivo- D e a 
Dobrovolschi). P 


E a A (25.3) 
city tei ty t Tp 

Construcția diagramei rezultă din fig. 29. Unghiul œ are aceeaşi semnificație ca şi 
în cazul diagramei corectate a lui M. P. Costenco ($ 15). 

Construcția diagramei motorului cu dublă colivie după date experimentale 
se face după aceeaşi metodă a lui B. I. Cuzneţov, ca şi pentru motoarele cu bare 
înalte, adică pe baza încercărilor experimentale în scurtcircuit cu frecvenţa redusă, 
sau pentru o precizie mai mare, pentru câteva frecvenţe mai mici decât cea nominală. 
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b) Reglajul vitezei 


26. Reglajul vitezei pria rezistenţe în circuitul rotoric. Prin alegerea rezistenţei 
circuitului rotorie se poate obține, la un cuplu dat, orice viteză sub cea de sincro- 
nism (v. fig. 4). j A i 

Puterea absorbită de stator variază insensibil cu viteza, şi depinde numai 
de cuplu, în timp ce puterea utilă la cuplu constant, este direct proporţională cu 
viteza. Diferenţa între puterea absorbită din stator şi puterea utilă se consumă 
aproape integral în rezistenţele intercalate în rotor. Rezultă că randamentul moto- 
rului scade odată cu scăderea vitezei, şi anume aproximativ cu acelaşi procent cu 
care este redusă viteza. Deoarece alunecarea nu depinde numai de rezistenţa roto- 
rică ci şi de sarcină, reglajul vitezei prin rezistenţe în circuitul rotoric nu se poate 
realiza decât în sarcină. îi d y l aie 

27. Reglajul vitezei prin variaţia tensiunii aplicate. S'a arătat mai inainte 
că la motorul asincron cuplul este proporţional cu pătratul tensiunii aplicate, şi 
aproximativ proporţional cu alunecarea, pe porţiunea stabilă de funcţionare a 
motorului. Rezultă că la variaţia tensiunii aplicate, dacă se menţine cuplul con- 
stant, va corespunde o variație a alunecării şi, deci, a vitezei. Intr'o primă aproxi- 
mație, se poate considera că alunecarea variază invers proporţional cu pătratul 
tensiunii aplicate statorului. j | 

In cazul utilizării acestei metode de reglaj al vitezei, transtormatorul de 
reglaj al tensiunii se face de obicei sub formă de antotranstormator, şi poate servi 
şi la pornirea motorului. EA Li Î 

Metoda de reglaj al vitezei motoarelor prin variaţia tensiunii aplicate nu este 
sticace (v. $ 38) şi are numai un domeniu restrâns de aplicare. y i 

28. Reglajul vitezei prin variația frecvenței primare. Această metodă de reglaj 
al vitezei este posibilă numai când motoru! este alimentat prin instalații speciale. 
Färă a intra în amănunte, se poate menţiona că variaţia frecvenței în limite largi 
se poate realiza cu ajutorul maşinilor, după schema I apo ls ehi T Co stenco, 
sau în instalaţii cu redresori ionici, după schema D.: A. Zavalişin. 

Există următoarele cazuri principale de reglaj al vitezei: la cuplu constant, 
la putere constantă şi la cupiu proporţional cu pătratul frecvenței. 

Studiul făcut de M. P. Costenco în acest domeniu arată că, pentru că 
motorul să funcţioneze la diversele frecvențe cu ralori practic constante pentru 
randament, factor de putere, capacitate de supraîncăreare şi alunecare absolută 
constantă, în cazul fierului nesaturat există următoarea relaţie între tensiune, 
frecvenţă şi cuplu: 


t w (28.1) 


i M 


unde U; şi M' sunt tensiunea şi cuplul corespunzătoare frecvenţei f', iar U, şi 
M — tensiunea şi cuplul corespunzătoare frecvenţei Í. Pentru cuplu constant, 
tensiunea aplicată motorului trebue să varieze proporțional cu frecvența, Pentru 
putere constantă, cuplul m »torului variază invers proporţional cu viteza şi, prin 
urmare, cu frecvența ; rezultă că tensiunea aplicată trebue să varieze proporțional 
cu rădăcina pătrată a frecvenței. Dacă cuplul trebue să varieze proporțional cu 
pătratul frecvenței, rezultă că tensiunea aplicată motorului steve să varieze 
proporţional cu pătratul frecvenţei. In practică nu se pot aplica cioc aceste 
concluzii, în primul rând pentrucă fierul maşinii este totdeauna saturat într'o 
oarecare măsură, iar în al doilea rând deoarece condiţiile de răcire ale mașinii se 
schimb: ariaţia vitezei. y 7 

RE TiN ceai motoarelor asincrone prin variația frecvenţei poao nu be 
întrebuințează decât în cazuri cu totul speciale, din cauza complicaţiei mari a 


instalaţiei de alimentare sub frecvență variabilă. 


E a Č 


Funcționarea motoarelor asincrone polifazate 165 


29. Regiajul vitezei prin variaţia numărului de poli. Viteza sincronă de rotaţie 
a motorului asincron este dată de relaţia: 


60 f 


(29.1 li 
p 


Ng 
Dacă frecvenţa f este dată, variină p, variază viteza de sincronism n, şi, deci, 
viteza de rotație a motorului. In acest caz, reglajul vitezei se face în trepte, nu 
continuu. Deobicei, reglajul se face în două trepte, cu raportul vitezelor 2: 1. 
Aceste motoare se numesc cu două viteze 1). In prezent 
se execută şi motoare cu trei şi patru viteze, ele nu sunt a) ret Tr gjeta 
incă fabricate în serie. A 
Schimbarea numărului perechilor de poli pe stator se 
poate face în trei feluri: 
— aşezând pe stator un bobinaj şi variind numărul de 
poli prin combinarea elementelor sale; 
— executând pe stator două bobinaje independente 
unul de altul; 
— executând pe stator două bobinaje independente, 
fiecare putându-şi schimba numărul de poli. E LEA 
Prima metodă este cea mai simplă şi mai ieftină. A doua | N A 
şi a treia sunt neeconomice, deoarece la un moment dat ! | i a i 
X, Xa 


t 


po: 
părinte AD iei 


Pa 


poate funcționa numai unul din bobinajele statorului. lr (XA 

Dacă motorul este cu rotor bobinat, schimbarea nu- ] 
mărului de poli trebue să se facă simultan în stator şi A X 
în rotor, ceeace complică construcția rotorului. Deaceea 
motoarele cu schimbarea numărului perechilor de poli au } 
deobicei rotorul în scurtcircuit. Un astfel de rotor poate ] 
funcţiona, fără niciun fel de schimbare a legăturilor, 


pentru orice număr de perechi de poli în stator, Se vor tA; 
trata numai motoarele de acest tip. 
Există mai multe metode de schimbare a numărului 1 


perechilor de poli. Mai des se întrebuințează metoda 
i reării nm e ii » i i i ri e j ătăți a = 
inversării sensului curentului în diferitele jumătăţi de Fig. 30. Scheme prine- 
fază a fiecărui bobinaj, sau, pe scurt, în semibobinaje. piale de schimbare a 
Schemele principiale de schimbare a legăturilor semibobi- numărului de poli. 
najelor pentru a obţine variaţia numărului perechilor de 
poli în raportul 2: 1, sunt date în fig. 30 a, b şic. Efectuarea legăturilor ca in 
fig. 30b se numeşte legare în serie, iar efectuarea legăturilor ca în fig. 30 c, în 
paralel. Inafară de aceasta, bobinajele fazelor pot fi conectate în stea sau triunghi. 
Prin urmare, la schimbarea numărului de poli variază în general toate caraete- 
risticele bobinajului şi, deci, inducția în întrefier, 
Se ştie că: 

E, = 4,44 j w, E 0. 
Dacă inducția este repartizată sinusoidal in întrefier, atunci: 

2 D 

Q= — Bry i= B-— l 
p 

unde: B este inducția maximă in întrefjer; D — diametrul interior al statorului ; 
li lungimea ideală a statorului şi p — numărul perechilor de poli. Dacă se notează 


ă 


ă 1) Uu motor cu două viteze în raportul 4:1, de putere mare, cu două bobinaje statorice 
și aa bobinaje rotorice, s'a executat la noi pentru prima dată după proiectul prof. ing. 
Alex. Nicolau. 
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cu indicele «J » valorile corespunzătoare numărului minim de poli şi cu indicele 
« II » valorile corespunzătoare numărului dublu de poli, se obține: 


E Da fr BrP 
Art ASAP ANI (29.2) 


u Paz Sur Pur PI 
de unde: 


B E, rr Pr Pur %4 
DEL OMLET ALSI | (29.3) 


3 g 
By Es Par Warr Sur 


Schimbând modul de conexiune al semibobinajelor şi modul de legătură al 
bobinajelor fazelor, se poate realiza variaţia raportului Byr/By în limite largi. 
in fig. 31 a—e sunt date cinci scheme de schimbare a conexiunilor bobinajelor 
statorice mai des întrebuințate. Trecând dela un număr mare 
de perechi de poli la un număr mai mic, trebue neapărat 
schimbate legăturile între stârşiturile fazelor, pentru a men- 
ține sensul anterior de învârtire a motorului. Valorile obţi- 
nute pentru B7y/By în acest caz, sunt date în tabela 5, unde 


Dau 


s'a considerat pentru simplificare čir = Baze 

Valoarea raportului Byy/B7 este strâns legată de valoarea 
raportului cuplurilor My My desvoltate de motor, pentru 
numărul de perechi de poli dublu şi simplu. Conside- 


rând Esrp = 64; şi neglijând diferenţa dintre cos Qay Şi COS Qory 


se obţine: 


Myy _ Warr aaa Par Pur. 


M; wiy lor Pr Pr 
Dar: 
D 
) (49) = p B <- —- li = B Di; 
Pra PI del S i Be IN ai 
şi: 
D i 
Pr D; = p] Br Pr l; = PI Dl; 
Inafară de aceasta; 
wir lar > Vir lare 


! Fig, 31. Scheme de 
schimbare a numă- 


rului de poli. In orice caz, deoarece numărul fazelor statorului şi diametrul 


interior al statorului nu depind de numărul polilor, fiecare 
s . : ai 

din produsele Wary hy şi Way Isr este proporțional cu densitatea de curent 

liniară (pătura de curent) care se poate considera mărime dată. Rezultă că: 

RFI 2 

Ma A Err 


a (29.4) 
Mı Bı 


Motoarele cu schimbarea numărului de poli se execută de cele mai multe 
ori ca motoare cu cuplu constant pentru ambele viteze de rotație, adică My = Mpy» 


In acest caz trebue ca Bjr% By. Din tabela 5 se vede că unor asemenea tipuri 
de motoare le corespund schemele 2 şi 3. 
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Mir 8y S m 
constantă, atunci a —— x 2, In acest caz, se aplică schemele 4 şi 5 din 
My Bi 
tabela 5. 
Br 
Tabela 5. Raportul la schimbarea numărului de poli dela simplu la dublu 
Brr 
| Număr dublu de poli (2 x2 p) Număr simplu de poli (2p) j 
[2 |_ Indicele II Indicele I Raportul 
| PE Conexiunea Conexiunea Conexiunea Conexiunea BI!Br 
A semibobinelor fazelor semibobinelor fazelor 
| preen 
| i| serie f Y Paralel | 4 el 0,58 
| 2| serie Y sau A Paralel | T ZAAT 1,00 
€ E k x ; Ca la numărul à n 
| 3 | serie sau paralel Y dublu de poli A 1,16 
| 4| serie | A Paralel YY 1,73 
ein pata | aa i : Ca la numărul e datat E 
5 | serie sau paralel Y sau A dublu de poli Ysau A 2 
Tabela 6. Caracteristicele unor motoare cu două viteze 
| | a | PRI EET 
p ^ 5 Ii Mp Mm 
= COS q = 
kW rot/min | LI 4 eJ In Mn Va 
| pia L = TENE A let SES E tza 
| 4 | 750 2,4 0,778 80,5 4,2 1,3 2,0 
| 45 | 1500 3,1 0,92 79,0 4,6 1,4 41,9 
10,8 | 750 2,6 0,79 83,5 5,0 1,5 2,3 
10,8 1 500 31 0,935 82,5 5,5 1,5 2,2 
46 750 1,4 0,825 90,0 6,4 1,5 2,8 
46 1 500 2,1 0,935 88,5 5,3 1,0 2,3 | 
| 


Schema 1 corespunde valorii minime a raportului cuplurilor şi poate fi utili- 
zată în acţionările ventilatoarelor. 

La construirea motoarelor cu schimbarea numărului de poli trebue dată o 
atenţie deosebită alegerii tipului de bobinaj, astfel ca pentru ambele numere de 
poli curbele forţelor magnetomotoare să fie cât mai apropiate de sinusoidă. In 
acest scop, trebue alese în mod corespunzător tipul bobinajului şi caracterul execu- 
tiei sale, în special scurtarea pasului. Studiul amănunţit arată că bobinajele într'un 
singur strat dau curbe ale forței magnetomotoare mai rele decât cele în două 
straturi, dar factorii lor de bobinaj şi deci gradul de utilizare sunt mai mari decât 
ii celor în două straturi, Avantajul bobinelor în două straturi constă în faptul că 
ele permit alegerea unui pas scurtat mai bun şi prin aceasta se influențează asupra 
“urbei forței magnetomotoare. In tabela 6 se indică datele tehnice principale 
ile motoarelor asincrone trifazate cu două viteze, cu rotorul în scurtcircuit, din 
seria MA-200 pentru 1 500/750 rot/min la tensiunea de 380 V, executate la 
fabrica electromagnetică din Harcov. 

Din tabelă se vede că motoarele desvoltă o putere constantă pentru ambele 
mere de perechi de poli şi randamentul motoarelor este ceva mai mic pentru 
viteza mai mică decât pentru cea mai mare, dar cos ọ este simţitor redus. Cele- 
alte caracteristice diferă puţin una de alta. 
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Motoarele cu schimbarea numărului de poli se execută în special ca motoare 
cu două viteze şi mai rar ca motoare cu trei sau patru viteze (la putere mică). In 
unele cazuri, în instalaţii importante, se execută motoare cu schimbarea numărului 
de poli pentru puteri însemnate. Astfel, sunt instalaţii înzestrate cu motoare cu 
schimbarea numărului de poli dela 2p=22 la 2x2p=44, de putere 2 250 /5 500 CP 
la U=5 kV şi n=317/162 rot/min. Rotorii motoarelor au câte două bobinaje, 
unul legat în scurtcircuit, iar celălalt bobinaj cu legături la inele. 

Incercările de a construi motoare cu un număr de trepte de viteză mai mare, 
de patru n'au izbutit din cauza construcţiei complicate atât a motorului cât şi a 
sistemului de schimbare a conexiunilor. 

30. Montajul în cascadă al motoarelor asincrone. Acest montaj constă în 
realizarea unui dublu cuplaj, electric şi mecanic, între două maşini asincrone. 
Cuplajul mecanic se execută direct sau prin intermediul unor transmisii. La vehi- 
cule se întrebuinţează numai cuplaje rigide. Cuplajul electric se realizează prin 
legarea rotorului primei maşini cu rotorul sau cu statorul celei de a doua maşini. 
La acţionarea de ventilatoare, în scopul de a se obţine un câmp mai larg de viteze, 
a doua maşină, se execută cu rotorul în scurtcircuit şi înfăşurarea statorică cu 
număr variabil de poli. 

Dacă a doua maşină trebue să lucreze din când în când singură, şi în acest 
scop este conectată la o rețea de înaltă tensiune, se leagă cei doi rotori împreună 
şi reostatul de pornire se pune pe statorul celei de a doua maşini. Intre întăşurarea 
statorică şi reostatul de pornire trebue montat, în acest caz, un transformator, 
sau înfăşurarea statorică trebue să fie ea însăşi cu poli comutabili. Pentru ca cei 
doi rotori să se învârtească în acelaşi sens, trebue ca legăturile a două faze ale 
rotorilor să se poată inversa, 

Dacă cel de al doilea motor are rotorul în scurtcircuit, pornirea se face 
numai cu prima mașină şi, în vecinătatea vitezei sincrone a cascadei, statorut 
celei de a doua mașini este decuplat şi reostatul de pornire şuntat. 

Viteza sincronă a cascadei depinde de suma p, + pa a perechilor de poli ai 
celor două maşini. La cuplaj rigid (direct) ea este; 


60 
n, = i (30.1) 
Pit Pa 
iar la cuplaj prin transmisie cu raportul u, este: 
60 f 
n, = — 1; (30.2) 
Pr Pau 


La un grup în cascadă, în care prima maşină are 16 poli, iar cea de a doua 
are rotorul în scurtcircuit şi înfăşurarea statorică cu comutarea numărului de poli 
dela 2 la 4 poli şi este antrenată de arborele primei maşini prin curea cu 
raportul de transmisie 1: 2 se obţin, la f, = 50 Hz următoarele viteze sincrone: 


60 - 50 
Primul motor singur ——— = 375 rot/min; 
60 - 50 E ] 
———— = 353 rot/min; 
1 
5 |] 
-] 


Cascada 
60 + 50 x A 
SRE HTN 333 rot/min. 
1 


| 
| 
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Sarcina mecanică a cascadei se împarte, între ambele maşini, în raportul 
numărului lor de poli; în exemplul precedent în raportul 8:4 şi 8: 1. 

Cascada formată din două motoare asincrone are un neajuns esenţial. Din 
rețea este absorbit prin statorul primului motor curentul de magnelizare necesar 
pentru a produce fluxurile în ambele motoare. Deaceea curentul de mers în gol 
al cascadei este simţitor mai mare decât curentul de mers în gol al unui singur motor. 
Pe de altă parte motorul II fiind legat în serie cu motorul /, curentul de scurt- 
circuit al cascadei va fi mai mic decât curentul de scurtcircuit al motorului I. Locul 
geometric al curentului primar al cascadei se găseşte în interiorul cercului curen- 
tului motorului care funcționează individual. El este reprezentat în diagramă 
sub formă de cerc, deşi un studiu mai amănunţit arată că este o curbă de gradul 
IV, apropiată de cerc. 

Din comparaţia celor două cercuri rezultă că la o cascadă caracteristicele 
sunt simţitor mai rele decât caracteristicele corespunzătoare ale motoarelor func- 
ţionând individual. Deaceea, motoarele asincrone în cascadă se folosesc numai 
în cazuri speciale, mai ales la căile electrificate în curent trifazat. 

31. Motor asincron cu dublă alimentare. Dacă în afară de stator se alimen- 
tează şi rotorul, maşina asincronă poate funcţiona cu orice viteză dorită, având 
caracter de maşină sincronă. Dacă frecvența curentului de alimentare a statorului 
este f, şi a rotorului fọ, viteza maşinii este: 


Soth Fh 
n O Us Tela ; (31.1) 
p 


semnul de sus se aplică atunci când câmpul învârtitor al rotorului are față de 
stator acelaşi sens de rotație ca şi câmpul învârtitor statoric, iar semnul de jos 
în cazul celălalt, 

Dacă f} = fa şi circuitul rotoric este astfel alimentat, încât câmpul său învâr- 
titor să se rotească faţă de stator invers decât 
câmpul învârtitor al statorului, viteza roto- 
rului este: 


2- 60f 


n EI 


Pp 


adică rotorul se învărteşte cu dublul vitezei de 
sincronism. Puterea disponibilă la arborele maşinii 
corespunde sumei puterilor electrice absorbite de 
statorul şi rotorul maşinii. 

Printr'o dublă alimentare dintr'una şi aceeaşi 
reţea, se poate obţine un reglaj al vitezei în ra- 
portul î:2. Desavantajul procedeului constă în 
faptul că motorul nu poate atinge dublul vitezei 
de sincronism, ci trebue lansat de un alt motor. 

32. Motoare speciale pentru reglajul 

vitezei în trepte 

a) Motorul cu rotor dublu. Schema princi- Fig. 32. Motorul cu rotor dublu. 
pială a unui astfel de motor este reprezentată 
în fig. 32. Aici C este statorul maşinii; A — bobinajul trifazat aşezat pe el 
cu p4 perechi de poli; R, este rotorul intermediar; K, — colivia aşezată pe 
suprafaţa exterioară a rotorului R} şi legată inductiv cu bobinajul A; B — bobi- 
najul trifazat cu pg perechi de poli, aşezat pe suprafața interioară a rotorului 


R, şi alimentat dela aceeași reţea ca şi statorul prin intermediul unor inele colec- 
toare; Ka este colivia așezată pe rotorul interior Ra şi legată inductiv cu bobinajul B. 
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Rotorii R, şi Ra se pot roti şi în acelaş sens şi în sensuri opuse, independent 
unul de celălalt, ceeace dă patru trepte de viteză. Dacă p4 = 3 şi pg = 1, se pot 
obţine: 1 000 sau;3 000 rot/min pentru funcţionarea numai a unui din cei doi 
rotori și 2 000 sau 4 000 rot/min pentru funcţionarea ambilor rotori. Numărul 
treptelor de viteză poate fi mărit dacă se execută bobinajele A şi B cu număr 
variabil de poli. Neajunsul motorului constă în con- 
strucția sa complicată şi siguranța redusă în func- 
ționare, 

B) Motorul cuplat. Acesta diferă de motorul cu rotor 
dublu numai prin faptul că al doilea motor este aşezat 
în linie cu el, pe acelaşi arbore, în loc să fie concentric 
cu el. Condiţiile reglajului vitezei sunt aceleaşi ca şi în 
cazul motorului cu rotor dublu, dar în comparaţie cu 
acesta din urmă, motorul cuplat are un diametru 
mai mic şi o lungime mai mare. 

Y) Motoare în cascadă. Schema motoarelor în cas- 
cadă este dată în fig. 33. Aici C, este statorul pri- 

| | | mului motor, legat la reţea; Ca — al doilea stator 
căruia i se leagă rezistența exterioară constantă ra; 

- R, şi R — două secțiuni ale rotorului, aşezate pe 

Fig. 33. Motor în cascadă. acelaşi arbore şi legate prin bobinajul comun K, de 

tipul coliviei. In comparaţie cu motorul de execuţie 
normală, motorul în cascadă are un moment de inerție mai mic şi este destinat 
deservirii acţionărilor cu număr mare de porniri şi schimbări ale sensului de 
rotaţie, de exemplu, benzile pe role. 

33. Reglajul vitezei prin dispozitive speciale. Pentru a se realiza economic 
un reglaj continuu al vitezei, lucru care nu poate fi realizat cu dispozitivele date 
mai sus, se utilizează dispozitive speciale în care intervine totdeauna o maşină 
auxiliară, care preia (sau furnizează) puterea P, = SPem corespunzătoare alune- 


cării, In acest scop serveşte sau o maşină de curent alternativ cu colector (dispo- 
zitiv de reglaj prin curent alternativ), sau o comutatrice (dispozitiv de reglaj în 
curent continuu). Intrucât aceste dispozitive auxiliare sunt descrise în alt capitol. 
iar funcţionarea motorului asincron cu maşină auxiliară în circuitul rotoric este 
similară cu funcționarea maşinilor asincrone cu colector, nu se va insista asupra 
acestor motoare în capitolul de faţă. 


ra 
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34. Convertizorul asincron de frecvență. Dacă rotorul unei maşini asincrone 
este antrenat la o anumită viteză, înfășurarea sa secundară poate debita curenți 
de frecvenţă corespunzătoare acelei viteze. Maşina asincronă poate fi utilizată, 
deci, la convertirea unei frecvențe în alta, sau la legarea între ele a două rețele 
de frecvenţe diferite. 

i Dacă se notează cu f, frecvenţa reţelei primare şi cu fa aceea a reţeiei secundare, 
viteza n a convertizorului de frecvenţă şi a maşinii de antrenare cuplate cu el 
trebue să aibă valoarea: 


60 (/, — f2) 
E a d ELE LS (34.1) 
p 
Puterea electrică transmisă de convertizor reţelei secundare este: 
Piip eie 
e tem pă d (34.2) 
1 
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iar puterea mecanică a convertizorului: 


pa isep dizna; (34.3) 


m em 


in care P m este puterea transmisă de stator rotorului. Dacă f} < fı, Pm este 
pozitiv şi maşina lucrează ca generator. 

După condiţiile celor două reţele se poate utiliza ca motor de antrenare o 
maşină sincronă, o maşină de curent alternativ cu colector, o maşină asincronă 
sau o maşină de curent continuu. Dacă rețeaua secundară este alimentată numai 
de convertizorul de frecvenţă, poate servi ca motor de antrenare oricare din cele 
patru tipuri. 

Studiul amănunţit al condiţiilor de funcţionare a convertizorului asincron 
ie frecvenţă este dat în alt capitol. 

35. Generatorul asincron. Dacă o maşină asincronă cuplată la o reţea de tensi- 
une constantă U şi frecvenţa constantă f este antrenată de un motor primar la 
o viteză superioară vitezei de sincronism (alunecarea să devină negativă), din 
diagrama cercului sau din caracteristica cuplului se vede că cuplul maşinii devine 
negativ, adică maşina devine generator. Funcționarea maşinii asincrone în regim 
de generator poate fi studiată pe diagrama cercului, construită ca pentru motoare 
asincrone. Se vede (fig. 6) că dacă decalajul curentului faţă de tensiune devine 
mai mare decât qo şi mai mic decât 90”, maşina absoarbe putere atât dela rețea, 
cât şi dela motorul primar, astfel că suma puterilor absorbite să fie egală cu pier- 
derile în gol ale maşinii. Dacă decalajul curentului devine mai mare decât 909, 
maşina devine generator, absorbind putere mecanică prin arbore şi debitând 
putere electrică în reţea. Este de remarcat faptul că maşina asincronă funcţio- 
nând ca generator absoarbe din reţea puterea reactivă necesară magnetizării 
circuitului magnetic. Din acest motiv, generatorul asincron nu poate funcționa 
singur pe o reţea, fără maşini sincrone sau baterii de condensatori, care să-i fur- 
nizeze energia reactivă necesară magnetizării sale. 

x) Functionarea generatorului asincron în paralel cu refeaua. S'a arătat că 
fluxul magnetic al generatorului asincron este produs de curentul de magnetizare 
absorbit din reţea. Acest curent este de circa 20—25% din curentul nominal, 
ceeace reprezintă unul din desavantajele esenţiale ale 
generatorului asincron. £ 

Cuplarea generatorului asincron la rețea nu prezintă | 
greutăți. Rotorul se pune în mişcare cu o viteză cât mai 
apropiată de cea sincronă, în acelaşi sens în care se învâr- 
teşte fluxul. La cuplarea generatorului la reţea iau naştere 
:celeaşi fenomene tranzitorii ca şi la cuplarea transforma- 
torilor şi a motoarelor asincrone cu circuitul rotoric des- 
chis. Variația puterii active furnizată reţelei de generator 
se realizează, ca şi în cazul generatorilor sincroni, prin va- 
iaţia puterii mecanice furnizate generatorului la arbore, însă 
n acest caz turaţia generatorului nu se menţine constantă, 
sa trebuind să crească odată cu creşterea puterii debitate. Fig. 34. Generator asin- 
Randamentul generatorului asincron nu este mai mic decât cron cu autoexcitaţie. 
ıl celui sincron. In practică se întrebuințează generatori 
isineroni numai în centralele de mică putere, ca hidrocentrale mici şi instalaţii eoliene. 

B) Generatorul asincron cu autoezcitaţie. Dacă generatorul asincron trebue 
să funcţioneze independent pe o reţea exterioară, curentul magnetizant trebue 
să-l primească printr'un proces de autoexcitație. Pentru aceasta este necesar 
să se cupleze la bornele statorului său o baterie de condensatori aleşi în 
mod corespunzător (fig. 34) şi să se aducă rotorul la viteza necesară, O con- 

' 


0 utiizare 
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diție indispensabilă pentru autoexcitaţia generatorului asincron este prezența 
magneiismului remanent în fierul rotorului. Dacă circuitul exterior al statorului 
este deschis, fluxul magnetismului remanent produce în bobinajul statorului o 
forță electromotoare oarecare, sub acţiunea căreia prin bateria de condensatori 
va circula un curent, amplificând fluxul. Mai departe procesul se petrece ca şi 
în cazul autoexcitaţiei generatorilor cu excitație în derivație. Au fost făcute în 
repetate rânduri încercări de a utiliza generatorul asincron cu autoexcitaţie. O 
instalație foarte interesantă, permiţând să se regleze în limite foarte largi frecvenţa 
generatorului asincron cu autoexcitaţie, a fost elaborată şi verificată experimental 
în ultimul timp de către A. T. Golovan şi A. A. Dubenschi. 

36. Regulatorul de inducție. 

x) Regulatorul de inducție este o maşină asincronă cu rotorul calat; se folo- 
seşte la reglarea tensiunii rețelelor. Insemnătatea principală o au regulatorii de 
inducţie trifazaţi ; cei monofazaţi se întâlnesc relativ 
rar, deaceea vor fi studiaţi numai sumar. 

Schema regulatorului de inducţie trifazat este 
dată în fig. 35. Din considerente constructive, bobi 
najul rotoric serveşte drept bobinaj primar, putână 
ti rotit cu ajutorul unui dispozitiv oarecare, de 
exemplu prinir'o transmisie cu şurub fără fine, iar 
bobinajul secundar este pe stator. 

Principiul de funcţionare a regulatorului de in 
ductie este următorul: tensiunile trifazate aplicate 
bobinajului primar produc fluxul învârtitor ® care 
se roteşte în sensul succesiunii fazelor cu viteza 


Fig. 35. Schema regulatorului Te = ——. Dacă axele bobinajelor rotorului şi axele 
de inducţie trifazat. p 

bobinajelor statorului coincid, fluxul ( întâlneşte 
simultan bobinajele ambelor părţi ale maşinii şi induce în ele forţele 'electro- 
motoare E, şi E, având aceeaşi fază. Deoarece cele trei faze de bobinaj se găsesc 
în condiţii identice, este suficient să se studieze numai una din ele. In condiţiile 
de mai sus, se vede că forța electromotoare E; acţionează în acelaşi sens cu 
tensiunea E, . Rezultă că tensiunea Ug la bornele reţelei secundare este egală cu 
suma aritmetică dintre U, şi Ea, adică (fig. 36): 


i 0A, =U +E, 


= Ua 
2 2 mar 


Se va considera această poziție a rotorului drept 
poziție inițială şi se vor socoti unghiurile față 
de ea. 

Invârtind rotorul cu unghiul electric œ = 
se obține tensiunea: 


3 á ATS „ Fig. 36. Diagrama forțelor 
In general se poate învârti rotorul cu un unghi magnetomotoare ale regu- 


oarecare. Considerând unghiurile pozitive în sensul latorului de inducție. 

de rotație al fluxului, şi ţinând seama de faptul că 

pentru o tensiune şi frecventă dată fluxul învârtitor nu variază ca valoare, va 
rezulta că pentru rotirea rotorului cu unghiul electric g, vectorul forței electromotoare 
E, = AA, nu variază ca mărime dar se roteşte cu unghiul œ în sensul pozitiv de 
rotație al vectorilor. Rezultă că locul geometric al vârfului vectorului forței 
electromotoare E, și deci şi al tensiunii U, este cercul descris din punctul A ca 
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centru cu raza Es = A; 


de unde rezultă: 


Ur I HE + 2 a. (36.1) 


5) Diagrama curenților regulatorului de inducție. Pentru simplificarea raţio- 
namentelor se neglijează curentul de magnetizare şi căderile de tensiune în bobinele 
primare şi secundare ale regulatorului de inducție. 

In fig. 37 sunt arătate sensurile curenților 7, şi J în rotor şi în stator pentru 
x=0, adică în poziţia iniţială a regulatorului. Cele două torje magnetomotoare 
produse sunt indreptate in sens contrar, ca şi în 
transformatorul obişnuit. Condiţia echilibrului 
forţelor magnetomotoare în cazul neglijării cu- 
rentului de magnetizare, devine: 


lb; 


„+ Iata = 0. (36.2) 


Neglijând armonicele superioare, cele două 
forţe magnetomotoare F, şi Fa pot fi reprezen- 
tate prin două sinusoide care se rotesc în acelaşi 
sens, cu aceeași viteză şi echilibrându-se în fie- 
care punct din întrefier. In realitate aceste două 
torţe magnetomotoare sunt defazate una faţă de 7. Fortel 7 ` 
alta, pentru ca forța magnetomotoare rezultantă Sr a megne omotoare 
să fie suficientă pentru producerea fluxului inducți 
învârtitor. Se poate arăta că acest lucru este 
valabil şi în cazul când rotorul este învârtit cu un unghi oarecare faţă de 
poziția anterioară, 

Regulatorul de inducție permite reglarea continuă sub sarcină a tensiunii 
in limite destul de largi. Dacă el deserveşte o rețea de distribuţie, reglajul se face 
numai automat. Condiţiile izolaţiei bobinajelor statorice şi rotorice în crestături 
limitează utilizarea regulatorilor de inducţie la reţelele cu tensiuni de 6—12 kV, 
dar în unităţi separate ei se întâlnesc pentru tensiuni până la 19 kV și chiar 
mai mari. 

In cazul regulatorului de inducţie se deosebesc două puteri aparente: exte- 
rioară şi interioară. Puterea exterioară a regulatorului de inducţie se numeşte 
puterea pe care el o absoarbe sau puterea pe care o furnizează. Partea din puterea 
exterioară care este transformată de regulator se numeşte puterea sa interioară. 
Ea determină dimensiunile regulatorului. Deobicei pe plăcuţă se scriu ambele 
puteri ale regulatorului şi înafară de aceasta, tensiunea reglată şi limitele de reglaj 
ale tensiunii. 

Regulatorii de inducţie trifazaţi pentru reţele de distribuţie se execută pentru 
puteri exterioare până la 12 kVA şi pentru puteri interioare până la 2—2,2 kVA 
cu un reglaj al tensiunii în limitele + (10—15)%. In comparaţie cu aşa numiții 
transformatori de reglaj, regulatorul de inducţie are greutate mai mare, curent 
de magnetizare mai mare şi pierderi mai mari. De altfel, de curând s'a reuşit să 
se usureze greutatea regulatorului de inducţie cu aproximativ 20—30 %, trecând 
dela execuţia obişnuită cu 4 poli, la cea cu doi poli, utilizând calități mai bune 
de oțel şi mărind într'o oarecare măsură încărcările electromagnetice ale regula- 
torului. 

O însemnătate deosebită o au condiţiile de răcire ale regulatorului de inducţie. 
Pentru puteri mici şi tensiuni joase, regulatorii se execută cu răcire naturală în 
aer, sau cu răcire naturală în ulei. Regulatorii de puteri mijlocii şi mari, pentru 
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rețelele de distribuție şi mutatori, se execută deobicei cu răcire în ulei. Cuva 
acestor regulatori are aceeaşi formă ca şi la transformatorii normali. Regulatorul 
de inducţie se aşează în cuvă cu axul vertical, deoarece în acest caz automatul 
care comandă regulatorul se poate pune pe capacul cuvei. 

y) Regulatorul de inducție cuplat. Regulatorul descris anterior se numeşte 
independent. Tensiunile U, şi U, ale acestui regulator se deosebesc una de alta 
atât ca mărime, cât şi ca fază. Deaceea, procesul reglării nu este posibil pentru 
funcţionarea în paralel a regulatorului cu un transformator obişnuit. In afară de 
aceasta, pentru poziţii determinate ale roto- 
rului, pe axul regulatorului se exercită 
cupluri însemnate pentru care trebue să fie 
calculate dispozitivele de acţionare şi de 
frânare ale regulatorului. 

Pentru a evita aceste neajunsuri, se pot 
uni întrunul singur doi regulatori de in- 
ducţie individuali, formând regulatorul de 
inducţie cuplat (fig. 38). Rotorii sunt aşe- 
zaţi pe acelaşi arbore, şi bobinajele lor sunt 
legate în paralel la rețea. Bobinajele stato- 
rice sunt legate în serie în aşa fel încât for- 


ta Consumator 0 tele electromotoare care se produc în cele 
două bobinaje statorice să se succeadă în 
Fig. 38. Schema regulatorului de sensuri opuse de succesiune a fazelor. Invâr- 


inducţie cuplat, tind rotorul întrun sens oarecare, forţele 


electromotoare ale statorilor se vor defaza 

în sensuri opuse (fig. 38 b): dacă se neglijează căderile de tensiune în regulatorul 
de inducţie, atunci tensiunea rezultantă U, corespunde, în fază, cu tensiunea U,. 
Cuplurile corespunzătoare fiecărui rotor al regulatorului fiind de sensuri con- 
trare şi egale, cuplul rezultant care se exercită pe arborele regulatorului cuplat 
este nul. 

3) Regulatorul de fază. Regulatorul de fază, numit şi decalator de fază, este 
o maşină asincronă cu rotorul calat, executată după schema 
din fig. 39. Rotind rotorul față de stator, se variază con- 
tinuu faza forței electromotoare a rotorului fără a schimba 
mărimea forţei electromotoare rotorice. Regulatorul de 
fază se întrebuinţează pe scară largă în lucrări de labo- 
rator, de exemplu în montaje de etalonare cu surse 
separate. 

£) Regulatorul de inducție monofazat. Spre deosebire 
de regulatorii de inducţie polifazaţi la regulatorii de 
inducţie monofazaţi forța electromotoare indusă în secun- 
dar depinde de poziţia înfăşurării secundare faţă de înfă- 
şurarea primară. Dacă cele două înfăşurări sunt coaxiale, 
înfășurarea secundară dă tensiunea maximă, iar tensiunea Fiz. 39. Schema regu- 
minimă (nulă) corespunde cazului când înfăşurarea secun- latorului de fază. 
dară are axul ei perpendicular pe acela al înfăşurării 
primare, Deoarece, cu excepţia poziţiei în care cele două întăşurări sunt coaxiale, 
înfășurarea secundară a regulatorului de inducţie monofazat acţionează asupra 
reţelei întocmai ca o inductanţă, partea primară a regulatorului de inducţie 
monofazat are, în afară de înfăşurarea de excitație (infăşurarea primară), o a doua 
infăşurare, decalată de aceasta cu 90° electrice şi legată în scurtcircuit (înfăşu- 
rare de amortizare). 

Din cauza forțelor mecanice ale câmpurilor magnetice alternative, regulatorul 
de inducţie monofazat produce în exploatare vibrații care, în special la îrecven- 
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țele scăzute, pot duce la slăbirea întăşurărilor şi a pachetelor de tole. Dacă se dis- 
pune de curent trifazat, se recomandă şi la regulatori de inducţie monotazaţi utili- 
zarea acestui curent pentru excitație; înfăşurarea de amortizare devine în acest 
caz inutilă, 

_ 37. Utilizarea maşinii asincrone în sistemele de cuplaj sincron (arbore electric). 
Prin sistemul de cuplaj sincron se înţelege legătura electrică dintre două sau mai 
multe maşini, dintre care una este transmițător, iar cealaltă sau celelalte — recep- 
tori. O astfel de legătură asigură aceiaşi viteză de rotaţie transmiţătorului Şi 
receptorului, independent de sarcina pe 3 
axul acestora, de unde vine şi denu- 
mirea de arbore electric. O răspândire mai 
largă au luat sistemele inductive đe cuplaj 
sincron, cu folosirea maşinii trifazate sau 
monofazate, funcţionând în regim de dublă 
alimentare. 

In fig. 40 este reprezentat cel mai 
simplu sistem de cuplaj sincron, consti- 
tuind legătura dintre două maşini asin- 
crone trifazate I şi II, dintre care una este 
generator, iar cealaltă receptor. Bobinajele 
primare ale maşinilor sunt legate la reţea, 
iar bobinajele secundare sunt legate în 
opoziţie; din această cauză forțele electro- 
motoare secundare ale maşinilor se echili- 
brează între ele, deasemenea curenţii în 
circuitul secundar al sistemului, deci mași- 
nile se află în repaus. 

Deplasând unul din motoare faţă de celălalt cu unghiul 6, se deplasează res- 
pectiv cu unghiul electric 0 forţele electromotoare secundare ale primei maşini 
față de forţele electromotoare secundare ale celei de a doua 
maşini. Presupunând rotorul primei mașini rotit în sensul de 
rotaţie al câmpului învârtitor cu unghiul 0, forţa electro- 
motoare Ey a primei maşini va fi deplasată în urmă cu 
unghiul electric 0 față de forța electromotoare Eaz a celei 
de a doua maşini (fig. 41). Diferenţa de potenţial ce se naşte 
astfel va produce un curent: 


Fig. 40. Cuplaj sinceron trifazat. 


a 


Zar + Zor 

unde Zo; şi Zarz Sunt impedanţele secundare totale ale maşi- 
nilor 7 şi JI. Dacă maşinile sunt identice — cazul cel mai frec- 
vent — rezultă: Zə1=Z37 =Z, Şi Eor=Eayy= E şi deci: 


e Ie pie 
pia pie e 
2 Za 
Fig. 41. Diagrama for- Expresia curentului secundar raportat la primar are forma: 
telor electromotoare se- 4j 
cundare ale cuplajului TEP Le n 
sincron trifazat. 2 Lila 
223 


Pentru simplificare, neglijând rezistențele ohmice, curentul i se obţine 
detazat cu 90” față de A E (fig. 41). 
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Dacă se neglijează căderea de tensiune datorită curentului de mers în gol 
în bobinajul primar, se poate scrie: 
d : 
= b+h= U = = ete du (37.1) 
3 i Ca ae F TR 


Această expresie pote fi reprezentată grafic printr'o diagramă circulară, 
care poate fi construită cu datele încercărilor de mers în gol şi în scurtcircuit ale 
fiecărei maşini identice ale sistemului cuplajului sincron. Mal j 

Pentru 0 = 180°, ambele maşini sunt în regimul de scurtcircuit al motorului 
asincron obişnuit; în acest caz: 


E RN E E ec SI a Ep 
k > 1 4 
Ry a E. İXy 


Dacă sistemul se roteşte cu o viteză oarecare stabilă, caracterizată prin alune- 


carea s, expresia lui I} ia forma: 
1 eti? 


R3 
sS 


raa] 


Diagrama cercului pentru funcționarea în cuplaj sincron al caor ie nani 

este reprezentată în fig. 42. Vectorii curenților generatorului şi receptorului, Da 

cazul rotirii relative a rotorilor cu 

un unghi oarecare 6, se deplasează 

` în sensuri opuse pe diagrama cer- 
cului cu acelaşi unghi electric 0. 

In fig. 42 sunt reprezentate, dease- 

menea, diagrama unei maşini consi- 


Cuno] sin 


/ Hasina asincrenă. 


f 


A, 


| 
| 
| 
| 
| 
| 7 


zig. 42. Diagrama circulară a cuplajului i A 
det ETER E căi ia Fig. 43. Schema selsinului,. 


derate ca asincronă şi diagrama cuplajului sincron pentru o viteză de rotaţie 

oarecare cu alunecarea s < 1. A ca 
Diametrul cercului diagramei cuplajului sincron la alunecarea dată s (ce recul 

mic) este vectorul curentului secundar al acestor maşini, considerate asincrone 

ge i să Te, 

pentru aceeaşi aluneca ys i s E Boy « 
Fig. 43 reprezintă schema unui sistem de inducţie monofazat, care a pohtia 

denumires de selsin, datorită proprietăților prețioase de autosincronizare *), 


1) Teoria cea mai simplă și mai clară a selsinului a fost elaborată de G. I. pete sean ce 
a dat relațiile referitoare la parametrii secundari şi de D. V. Vasiliev, care a obținut re anue 
pentru curenţi şi cuplu, ținând seama de influența parametrilor primari şi a celor secundari. 
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Sistemul indicat a luat o largă răspândire în diverse instalaţii de comandă 
automată, în special ca sistem de transmitere a indicaţiilor la distanţă, sau pentru 
acționarea organelor de comandă: regulatori, ventile, sisteme de control, etc. 

Maşinile monofazate se execută deobicei de tipul maşinilor asincrone cu 
bobinajul primar monofazat şi cel secundar trifazat. Fluxul alternativ monofazat 
produs de bobinajul primar induce în bobinajele secundare trei forţe electromo- 
toare care coincid ca fază, dar sunt diferite ca mărime, după poziţia fiecărui bobinaj 
secundar al maşinii faţă de bobinajul primar. Pentru aceleași poziţii ale rotorilor 
transmiţătorului şi receptorului, forţele electromotoare secundare ale unei maşini 
hilibrează forțele electromotoare secundare ale celeilalte şi nu există curent în 
circuitul secundar. Decalând rotorii unul faţă de celălalt cu un unghi oarecare 
9, valorile forțelor electromotoare în bobinajele secundare respective sunt diferite 
ca mărime (dar coincid ca fază), prin urmare ia naştere un curent de egalizare, 
are produce un cuplu care are tendinţa să aducă rotorii în aceeaşi poziţie faţă de 
bobinajul statorului. 

Bobinajul primar monofazat (pe stator sau rotor) se aşează pe poli aparenţi, 
pentru a obţine cele mai favorabile caracteristice ale cuplului în funcţie de unghiul 
de decalaj. Dacă bobinajul primar este repartizat, se utilizează un bobinaj trans- 
versal în scurtcircuit. 

Expresia curentului secundar al selsinului poate fi dedusă pe baza analogici 
dintre procesele electromagnetice în selsin şi în regulatorul de inducție monofazat, 
în regimul de scurtcircuit al bobinajului secundar. 3 
Pentru a obţine regulatorul monofazat echivalent sel- i 
sinului, bobinajul secundar trifazat este înlocuit cu un ! La | 
bobinaj monofazat echivalent. Raportul dintre para- | 
metrii bobinajului monofazat echivalent raportat la 
bobinajul primar şi parametrii unei faze a bobinajului 
tritazat al selsinului are forma: 


, 2 (E 
Za = Zo— ea] , 
unde £,; Čz, Wis Wa, sunt factorii de bobinaj şi numă- 
x $ z r . 2 wE è 

rul de spire ale bobinajelor selsinului, iar Za — impe- 

danța totală a bobinajului secundar, raportată la cel 
primar. 

Ținând seama, deasemenea, de faptul că unghiul 

de rotire a rotorului regulatorului de inducţie este egal Pg, t Disițraiă compo: 

: pe; . . > zi E entelor curen secun- 

cu jumătatea unghiului de decalaj al sistemului 0, dar al en paadi - 2 


| 
adică a = e se poate scrie, pentru componentele longitudinală şi transversală 


ie curentului secundar (fig. 44): 


== 
1, = {Icos œ; 


—, 
Ia == Io sin &. 

< mt: . se . : 

Curentul 73 se poate determina scriind ecuația forței electromotoare pentru 
bobinajul secundar în scurtcircuit: 

PA NSD pda 

— je Dsina = 1,2, + Í Xa cos? q, 
de unde: 


= 


I = — jeb 


Sin o 


7 
sis P nga 
H Xoy Cos? o 


os 


13, e. 1662 
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Aici c este coeficientul expresiei E = ce O, iar Xy este reactanța de scăpărł 
transversală, raportată la primar. 

Exprimând unghiul « prin 6, se obține pentru componenta 1 a curentului 
primar, compensată de componenta longitudinală a curentului secundar: 


—r 


la = — l= jed- TEE A 
2Za + Xe 


(37.27 


In expresie pot fi introduşi şi parametrii primari. 
In acest caz, dacă se neglijează căderea de tensiune în bobinajul primar, 
datorită curentului de mers în gol, se obţine: 


# (1 — cos 0) U, 
19 = ta - = =js (37.3) 
2Z3 + Xa -+ cos 0) -+ Z,(1 — cos 8) 
Dacă se notează A = ką Şi Zı/Zą = m, expresia lui l4 poate fi pusă și 
sub forma: 
r -a 1- t — cos 
la = Tey = ERE z s 
2 k k —m 
a Ktm 
K i 1 - cos 


e SPAA ne, 
ky — m 
1 + —— cos 
+m 


este ecuația elipsei în coordonate polare, 
h jar expresia: 


SRE ET A d = 
Fig. 45, Schema selsinului cu maşină 


cu dublă alimentare, alimentată din- i 
tr'o singură parte. 


este proiecția razei vectoare a elipsei pe axa sa, coincizând cu vectorul curentului 
de scurtcircuit Isi . 

Situaţiile arătate permit să se obțină o interpretare grafică simplă a expresiei 
lui Ike 

Există câteva variante de cuplare a maşinilor monofazate în sistemele de 
cuplaj sincron. Printre acestea, trebue remarcată schema alimentării dintr’o sin- 
gură parte a maşinii cu dublă alimentare, propusă de D. V. Vasiliev (fig. 45). Una 
din maşini (de exemplu generatorul) este o maşină trifazată cu dublă alimentare 
II, cuplată la bobinajul secundar trifazat al maşinii monofazate obişnuite / 
(receptor de exemplu) de tipul selsinului. Bobinajele statorului maşinii JI sunt 
cuplate unul față de celălalt în diferite ordine de succesiune a fazelor și pot fi 
legate între ele atât în derivație cât şi în serie. Sistemul are caracteristica 
M = t(0), mai favorabilă decât în celelalte sisteme monofazate. 
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Intro serie de cazuri, este avantajoasă folosirea aşa numitelor « selsine fără 
contacte +, având bobinajul primar şi cel secundar nemişcate, iar rotorul cu miez 
magnetic de o formă specială (elaborat de A. G. losifian şi D. V. Sve- 
cearnic), Principiul de funcţionare al selsinului fără contacte este același ca 
şi al selsinelor monofazate obişnuite. 


E. Regimurile particulare ale maşinii asinerone 


38. Funcționarea motorului asincron în cazul variaţiei tensiunii. Se consideră 
curba 1 din fig. 46 care dă M = f(s) pentru U, = U,. Se presupune cuplul 
rezistent. (de sarcină) dat şi nedepinzând de viteza de rotaţie, adică M, = const, 
Acestui cuplu îi corespunde punctul b pe curba 7 şi alunecarea s = ab, Dacă tensiu- 
nea aplicată motorului se micşorează de z ori, cuplul de pornire şi cuplul maxim 
ale motorului se micşorează de 2? ori (formula 9.5 
şi 9.6). Pentru diverse tensiuni, în fig. 46 se obţin 
curbele 2 şi 3, care au maximul pentru aceeaşi 
alunecare spy ca şi mai înainte. Dacă se neglijează 
căderea de tensiune din bobinajul statorului, f 
U, Z E; = kO. Prin urmare, micşorând tensiu- 
nea de z ori, forța contraelectromotoare E, şi g 
fluxul Ď se micşorează în aceeaşi proporție. h 
Deoarece conform convenției cuplul M=C., r O 7 

M “a 9 
trebue să rămână constant, alunecarea motorului 1 02 06 (4 02 0 


Pi 
trebue să crească astfel, încât curentul Is să va- 


i i ică să x zi a ionarez ului 
rieze în raport invers cu fluxul ®, adică să crească Fig 46. Funcționarea motor 
z 


2 asincron în cazul variației 
k Pcua m Íz Fa ni 
de z ori. Dar s = -P =. Deoarece tensiunii. 
em M w 


M este constant, alunecarea s va creşte de a? ori (în realitate ceva mai mult), şi 

viteza de rotaţie a motorului va deveni n =n (1— sx). Dacă M,=M, 

și ku = Mu|M, = 2, atunci x nu trebue să depăşească 1,4 (curba 2), deoarece 

x i 

motorul se va opri. Deobicei s = 0,04; prin urmare, viteza de rotaţie a moto- 

rului se micşorează dela n = n, (1 — 0,04) = 0,96 n, pentru U, = U, până la 

Ş i Í 

n= n, (1 — 0,04-1,4?) = 0,92n, pentru U, = 0,7 U„. Astfel, influența micşo- 
bd . m 

rării tensiunii asupra vitezei de rotație a motorului este foarte mică. 

Factorul de putere are tendința să crească la scăderea tensiunii, lucru care se 
observă mai ales la sarcini mici. 

In ce priveşte randamentul, micşorarea tensiunii influențează în modul 
următor: pierderile mecanice rămân practic invariabile ; — pierderile în fier variază 
aproximativ proporţional cu pătratul tensiunii; — pierderile în bobinajul rotorului 
crese proporțional cu 4; — pierderile în bobinajul statorului depind de raportul 
dintre curenţii Io şi 13 , dintre care primul scade, iar al doilea creşte. In întregime, 
randamentul motorului creşte într'o oarecare măsură pentru sarcini mici (40%), 
iar după aceea începe să scadă repede. 

Pentru a studia caracteristicele motorului la diverse tensiuni U,, se poate 
utiliza diagrama cercului. Pentru aceasta trebue datele de mers în gol şi în scurt- 
circuit, corespunzătoare noii tensiuni. Adeseori nu există decât datele pentru 
tensiunea nominală. Atunci, dacă nu se cere o prea mare exactitate, se poate 
admite că curentul de scurtcircuit variază proporţional cu tensiunea. Determi- 
narea curentului de mers în gol corespunzător noii tensiuni este o problemă mai 
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PP | . r 2.3 Fi d a 
Aici c este coeficientul expresiei E = c O, iar Xag este reactanța de scăpări 
transversală, raportată la primar. 
Pa $ A . Ei . iri . 
Exprimând unghiul g prin 0, se obţine pentru componenta I, a curentului 
primar, compensată de componenta longitudinală a curentului secundar: 
1 — cos ð 


—" 


l; = l= jc® 


EET 2 F3 (37.2) 
2Za + Xag (1 + cos 0) 

In expresie pot îi introduşi şi parametrii primari. 

In acest caz, dacă se neglijează căderea de tensiune în bobinajul primar, 
datorită curentului de mers în gol, se obţine: 


” (1 — cos 9) U, 
la = —; 7 = a (37.3) 
22; - Xa -+ cos 0) -- Z,(1 — cos 0) 
: -Xa : alia si Ie AeL TETP 
Dacă se notează — = Kg şi Z,/Za = m, expresia lui la poate îi pusă şi 
Xs 
sub forma: 
i: o7 tm 1 — cos ð 
la = Iy B Ra 3 
2-4 ka m k -m 
g En — cosô 
2 -+ kyt m 
Expresia: 
1 
í 
k; — m 
1 + o STT: 
2 -+ k;+ m 


; este ecuația elipsei în coordonate polare, 
h jar expresia: 


cos 0 
d = - — — 
Fig. 45. Schema selsinului cu maşină 1 - K — IN SAN 
cu dublă alimentare, alimentată din- F —— - COS 
îr'o singură parte. 2 -4 ka - m 


este proiecția razei vectoare a elipsei pe axa sa, coincizând cu vectorul curentului 


de scurtcircuit Izk . 

Situaţiile arătate permit să se obțină o interpretare grafică simplă a expresiei 
lui Izp- 

Există câteva variante de cuplare a maşinilor monofazate în sistemele de 
cuplaj sincron. Printre acestea, trebue remarcată schema alimentării dintr’o sin- 
gură parte a maşinii cu dublă alimentare, propusă de D. V. Vasiliev (fig. 45). Una 
din maşini (de exemplu generatorul) este o maşină trifazată cu dublă alimentare 
II, cuplată la bobinajul secundar trifazat al maşinii monofazate obişnuite T 
(receptor de exemplu) de tipul selsinului. Bobinajele statorului maşinii II sunt 
cuplate unul față de celălalt în diferite ordine de succesiune a fazelor şi pot îi 
legate între ele atât în derivație cât şi în serie. Sistemul are caracteristica 
M = t(0), mai favorabilă decât în celelalte sisteme monofazate. 
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Intr'o serie de cazuri, este avantajoasă folosirea aşa numitelor « selsine fără 
contacte », având bobinajul primar şi cel secundar nemişcate, iar rotorul cu miez 
magnetic de o formă specială (elaborat de A. G. losifian şi D. V. Sve- 
cearnic). Principiul de funcționare al selsinului fără contacte este acelaşi ca 
si al selsinelor monofazate obişnuite. 


E. Regimurile particulare ale maşinii asinerone 


38. Funcționarea motorului asincron în cazul variaţiei tensiunii. Se consideră 
curba 7 din fig. 46 care dă M = f(s) pentru U, = Un Se presupune cuplul 
rezistent (de sarcină) dat şi nedepinzând de viteza de rotație, adică M, = const, 
Acestui cuplu îi corespunde punctul b pe curba 1 şi alunecarea s = ab, Dacă tensiu- 
nea aplicată motorului se micşorează de z ori, cuplul de pornire şi cuplul maxim 
ale motorului se micşorează de x? ori (formula 9.5 


şi 9.6). Pentru diverse tensiuni, în fig. 46 se obțin AL -4 
curbele 2 şi 3, care au maximul pentru aceeași | 
alunecare sp ca şi mai înainte, Dacă se neglijează 

Mu 


căderea de tensiune din bobinajul statorului, 
U, Š E, =kỌ. Prin urmare, micşorând tensiu- F: 
nea de z ori, forța contraelectromotoare E, şi g 
fluxul © se micşorează în aceeaşi proporție. h 
Deoarece conform convenției cuplul M =C y I; o 9 


I 
E 
trebue să rămână constant, alunecarea motorului 1 08 06 O4 Q2. 0 


, 
trebue să crească astfel, încât curentul Ją să va- : X . 
Fig. 46. Funcționarea motorului 


D ra 7 asincron în cazul variaţiei 
i PCu2 IN 1a fa A e 
de z ori. Dar s = E = „ Deoarece tensiunii. 

en M (OFT 


M este constant, alunecarea s va creşte de x? ori (în realitate ceva mai mult), şi 
viteza de rotaţie a motorului va deveni n=n(1 — sz2). Dacă M, = Ma 
şi ky = Mu|M > 2 atunci x nu trebue să depăşească 1,4 (curba 3), deoarece 
motorul se va opri. Deobicei s =: 0,04; prin urmare, viteza de rotație a moto- 
rului se micşorează dela n = n, (1 — 0,04) = 0,96 n, pentru U, = U, până la 
n=n. (1 — 0,04-1,4?) = 0,92n pentru U, = 0,7 U . Astfel, influenţa micșo- 
A 8 n 

rării tensiunii asupra vitezei de rotație a motorului este foarte mică. 

Factorul de putere are tendința să crească la scăderea tensiunii, lucru care se 
observă mai ales la sarcini mici. 

In ce priveşte randamentul, micşorarea tensiunii influențează în modul 
următor: pierderile mecanice rămân practic invariabile; — pierderile în fier variază 
aproximativ proporţional cu pătratul tensiunii; — pierderile în bobinajul rotorului 
cresc proporțional cu 13; — pierderile în bobinajul statorului depind de raportul 
dintre curenţii Ig şi Ia , dintre care primul scade, iar al doilea creşte. In întregime, 
randamentul motorului creşte într'o oarecare măsură pentru sarcini mici (< 40%), 
iar după aceea începe să scadă repede. 

Pentru a studia caracteristicele motorului la diverse tensiuni U,, se poate 
utiliza diagrama cercului. Pentru aceasta trebue datele de mers în gol şi în scurt- 
circuit, corespunzătoare noii tensiuni. Adeseori nu există decât datele pentru 
tensiunea nominală. Atunci, dacă nu se cere o prea mare exactitate, se poate 
admite că curentul de scurtcircuit variază proporţional cu tensiunea. Determi- 
narea curentului de mers în gol corespunzător noii tensiuni este o problemă mai 


incrone 


a 
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complicată, deoarece variază gradul de saturație a fierului. In acest caz se poate 
folosi următoarea relaţie empirică: 
0,18 + 0,16 2; 


9 i on » (38.1} 
i 0,66 u 
unde: ş 

Ip este curentul de mers în gol căutat, 7 

Ze ee i SP ca Ec 
tt — tensiunea exprimată în fracțiuni din tensiunea nominală |u; = T f 
tt s ae t 

L "R 
Ion — curentul de mers în gol pentru tensiunea nominală. 
il] ai t 


Formula (38.1) este stabilită după date experimentale pentru saturaţii nor- 
male ale motoarelor şi dă rezultate satisfăcătoare pentru variaţii ale tensiunii 
zale 11950 
în limitele dela 0,6 la 1,25 Un. : A mea | NEN: 

39. Funcționarea motorului asineron în cazul variației frecvenţei. ia şi în 
cazul precedent, trebue construită o nouă diagramă pentru noua frecvenţă, după 
noile date de mers în gol şi în sc urtcircui e ; i, 

Mersul raţionamentului se apropie mult de cazul precedent. Intr ade văr, 
presupunând tensiunea constantă şi căderile de tensiune statorice neglijabile, 
rezultă că la variaţia frecvenţei fluxul variază în raport invers cu frecvența. Dacă, 
de exemplu, frecvența creşte cu 20%, fluxul scade până la 1/1,2 din valoarea sa 
inițială. Deaceea, la determinarea curentului de mers în gol Ip se poate utiliza 
formula (38.1), înlocuind în ea pe u, prin raportul f/f. 


Diametrul cercului curentului, determinat prin raportul — > variază 


invers proporţional cu frecvența. ; Ark f > 

Pentru determinarea curentului de scurtcircuit şi a fazei sale, se poate considera 
că, în motoarele care nu utilizează principiul îndesirii curentului, rezistenţele 
nad 


4 Sg A eine cut pe ut ala d E 

rămân constante şi X; == Xa unde Xy şi Xin sunt reactanțele de scurtcircui 
n 

corespunzătoare frecvențelor f şi f„- Atunci: 


(39.1) 


m 


In cazul când cuplul este constant, curentul Ia variază aproape proporţional 
cu frecvenţa. Din expresia alunecării se vede că şi ea variază proporţional cu frec- 
venţa. A y l ie rheevbee Vei 

Factorul de putere are tendinţa să crească odată cu creşterea frecvenţei şi 
tinde să scadă cu scăderea frecvenţei. Răspunsul exact se obţine din diagrama 
cercului. A rea: PN 

Influența frecvenței asupra randamentului este destul de complicată. Astfel, 
pierderile mecanice cresc cu frecvența. Pierderile în fier sunt influențate, pe de 
o parte de creșterea frecvenței, iar pe de altă parte de scăderea fluxului şi deci a 
inducției; ultima cauză este predominantă. Pentru calitățile obișnuite de tolă 
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silicioasă, pierderile în fier se pot considera, în primă aproximaţie, proporţionale 


r= 


| Ía 


cu || — . Pierderile în bobinajul rotorului crese proporţional cu pătratul frec 
venţei, iar pierderile în bobinajul statorului depind de relaţia dintre curenţii 4 
şi I}, dintre care primul scade, iar al doilea creşte. 

Pierderile în motor cresc în totalitatea lor, dar simultan creşte şi puterea 
utilă desvoitată. Deaceea, randamentul motorului variază puţin în funcţie de 
frecvenţă. 

Cuplul maxim al motorului variază invers proporţional cu pătratul frecvenţei. 

De un deosebit interes practic este cazul când frecvenţa variază proporţional 


cu tensiunea, adică —- = const. Acest caz a fost tratat la $ 28. 


40. Funcționare motorului la tensiunea nesinusoidală. In acest caz, se des- 
compune tensiunea nesinusoidală în serie Fourier şi se cercetează acţiunea fie- 
cărei armonice în parte, adică se consideră o serie de motoare asincrone cuplate pe 
acelaşi arbore, rotindu-se cu aceeaşi viteză n, dar alimentate dela rețele cu diverse 
tensiuni, U,, Us... U, şi de frecvenţe diferite f; , f3 = 3 fa... |, = Vf, unde v 
este ordinul armonicii, 

Armonicelor de tensiune le corespund armonicele de curent May garcea 


fiecare din ele producând o undă fundamentală şi armonice superioare ale forţei 
magnetomotoare. Dacă se consideră numai fundamentala forței magnetomo- 
toare, viteza ei de rotaţie este vn, n, fiind viteza forţei magnetomotoare produsă 
de curentul J}. Prin urmare, alunecarea corespunzătoare armonicei de curent de 
ordinul y este: 


vn ZE 


= — a j E. 


Yni y 


Z] 


Semnul minus corespunde forțelor magnetomotoare care se rotesc în sensul 
forței magnetomotoare principale, iar semnul plus corespunde celor care se rotesc 
in sens contrar. 

Pentru fiecare motor alimentat cu armonicele de tensiune se poate da un cir- 
cuit echivalent, care diferă numai prin parametri faţă de circuitul echivalent 
pentru fundamentală, In motoarele care nu utilizează principiul refulării curentului, 
se poate considera că: 


R =R; Roi Rit Xa VĂ 


= £ 
my = my m * 


y i 
uù +- Ra 
v1 - 
cos p, = pie — 5E —. (40.1) 
| t v A y t o x zt 2 
| [R+ — R| laat 2) 
; y1 


După cum se vede din această formulă, cos Q, este foarte mic, deci curenţii 
produşi de armonicele superioare ale tensiunii sunt aproape complect inductivi. 
Deci, se poate considera că influența armonicelor superioare de tensiune este echi- 
valentă cu o mărire a reactanțelor Xa şi Xa , cu toate urmările ce decurg: micşo- 
rarea lui cos e, 7 și Myg. Printre altele, influența tensiunii nesinusoidale se mani- 
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testă, relativ slab, chiar pentru deformări însemnate ale curbei tensiunii. Astfel, 
dacă amplitudinile armonicelor de tensiune de ordinul 5 şi 7 sunt de 20 şi 13% din 
amplitudinea fundamentalei, cos @ y scade cu aproximativ 2,6%, în comparaţie 
cu cos Qy pentru tensiunea sinusoidală. In practică, deformarea curbei tensiunii 
şi influenţa sa asupra caracteristicelor motorului sunt mult mai mici. 

41. Funcționarea motorului cu tensiuni U, nesimetrice. In acest caz se des- 
compun tensiunile în componente simetrice şi se poate trata motorul ca descompus 
în trei motoare, cuplate pe acelaşi arbore şi având aceeaşi viteză, alimentat fiecare 
dela sistemul respectiv de tensiuni: direct, invers şi homopolar. In general, cel 
de al treilea motor, alimentat cu tensiuni homopolare, nu există, căci la motoare 
nu se foloseşte sistemul cu 4 fire. Astfel, funcţionarea motorului la tensiuni nesime- 
trice se poate reduce la situaţia unui motor alimentat cu componentele directe 
ale tensiunii, care antrenează un motor funcţionând în regim de frână şi alimentat 
cu componentele inverse ale tensiunii. 

Un caz particular al funcţionării motorului la tensiuni nesimetrice este acela 
ånd dispare tensiunea pe o fază (se rupe firul); în acest caz, se cade peste motorul 
monotazat. care este studiat într'un paragaraf următor, 


F. Maşina asineronă monoiazată 
42. Maşina asineronă monolazată poate fi considerată, din punct de vedere 
al studiului proprietăţilor ei, ca o maşină asincronă trifazată, căreia i se deconec- 
tează o fază dela reţea, de pildă faza A (fig. 47). In acest caz, Ugg = Uz» 
I, = 0 şi Ip= — Ig: Un astfel de sistem de curenți se poate descompune în 
două sisteme simetrice: sistemul direct Tas Ta si Za Și sistemul invers J4 , I 
u 45 48, 41.40, As? “B, 
şi Zø (fig. 48). Aceste două sisteme de curenţi produc două forţe magnetomotoare, 
d i 
care se rotesc în sens contrar (fundamentalele). Forţa magnetomotoare directă 


ap ay 


log 


Fig. 45. 
Componentele simetrice ale curentului 


Conectarea m l 
motorului monofazat. 


a motorului trifazat. 


induce in rotor curenţi de frecvență fa = $ f, iar forţa magnetomotoare inversă 
curenţi de frecvență fas = (2 — s$) f. Se poate deci raţiona asupra ansamblului 
format de două maşini asincrone trifazate cuplate pe acelaşi arbore şi legate în 
sens invers, astfel ca una să funcţioneze ca motor. iar cealaltă ca frână elec- 
tromagnetică. 

43. Circuitul echivalent al mașinii asinerone monofazate. Notând cu Zi = Ri + 
+i Xş impedanța unei faze a statorului (maşina presupusă trifazată ca în fig. 47), 

; R 


2 


Pi 
eu Zm = fu F Em impedanța de magnetizare, cu Zs X impedanța 


$ 
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fazei rotorului pentru curenții de frecvență sf şi cu Z22 = impe 


danţa fazei rotorului pentru curenţi d ţi a— ul primar se [ 
2 e frecvență 2 S), Curer 
E y x f ( Js ent ar se poate 


2 ap 
aF BC 
pa — — - (43.1) 


Z Z 


Í 
sa 
m 2 


N 


1 m 


Pentru această expresie corespunde circuitul echivalent din fig. 49, care 
reprezintă legarea în serie a două circuite dintre care primul poate fi den mit 
circuitul motor, deoarece corespunde schemei i 7 n 
obişnuite a motorului trifazat, iar cel de al 
doilea — circuitul de frână, deoarece corespunde 
funcţionării în regim de frână. 

Pe baza scutreirenitului echivalent se pot 
deduce relațiile dintre curenții corespunzători 
funcționării în trifazat şi în monofazat, pentru a 
face comparația între cele două tipuri de mo- 
toare asincrone. Astfel, se găseşte că curentul de 
mers in gol la motorul monofazat, Io, este de 
circa | 3 ori mai mare decât curentul de mers în 
gol al motorului trifazat, iar pentru curentul de 


f 
y - Ă j /3 E aiani 
scurtcircuit rezultă: Iy = — Ing. Fig. 49. Circuitul echivalent al 
k 2 K3 maşinii asincrone monofazate, 


aer raport se găsește şi pentru curenţii pentru s = + œ 
ncercările făcute asupra unui motor de 3,7 kW, 115 V, 1500 rot/min, 50 Hz 
au dat următoarele rezultate: i 


Joi 11,5 | 
> = — = 1,64 în loc de 1,73; 
03 7,0 
Tia 107,5 

= — = 0,89 în loc de 0,866. 
Iu 121 


„Se vede că datele experimentale confirmă concluziile 
inainte, 

Deoarece > lac e pi > i 
aty poaren Io > 22 factorul de putere al motorului monofazat este mai scăzut 
u aproximatiy 10—12% decât al motorului trifazat. 

44, Caraeteristicele motorului monofazat 


a) Cuplul motorului monofazat este M = = 
ra pnofazal este M=M;— M, unde M, este cuplul motor 


teoretice deduse mài 


e 


ea oi emi direi al curenților; iar Ma — cuplul de frânare produs de 
S nul invers al curenților. Curbele cuplurilor M, şi M, sunt date în fig. 50 i 
funcţie de alunecare. Pentru s=1, cele două sisteme ale curenților actie s ză a 
mod egal asupra rotorului. Deaceea, la pornire M,—Me şi M=0 adik, note ii 
monofazat nu poate porni singur. E pe pd ri pi 
Curba cuplului rezultant este simetrică de ambele părți faţă de s=1. Aceast 
cotate că motorul monofazat poate să se rotească în orice sens ta Tunetie 
SA i iu ing a dat primul impuls. Astfel, motorul monofazat nare un seus 
i sta și, prin urmare, nu poate funcţiona în regim de frână. 
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; Din caracteristica cuplului (fig. 50) se vede că motorul monofazat are o capa- 
citate de supraincărcare mai mică decât motorul trifazat. 

Spre sebire de otor ifaz i 

Spre deosebire de motorul trifazat, cuplul maxim Mpm al motorului mono- 
fazat depinde de mărimea rezistenței rotorice. Dacă se măreşte 194U3}S1Z31 POIROIEA 
circuitului rotoric, cuplul de frânare creşte şi deci valoarea cuplului de desprindere 


Fig. 50. Cuplul motorului asincron Fig. 51. M=1(R,) la moto- 
monofazat. rul asincron monofazat, 


Mpm scade. In fig. 51 sunt date curbele M=t (s) pentru diferite valori ale rezis- 
tenței rotorice Ra. 

p) Randamentul motorului monofazat este mai mic decåt al celui trifazat. 
în special din cauza pierderilor în cuprul rotorului, care sunt simțitor mai mari 
decât la motorul trifazat, şi anume aproximativ de două ori. Pierderile în cuprul 
statorului motorului monofazat sunt, deasemenea, ceva mai mari, din cauza 
curentului mai mare de mers în gol. In sfârșit, fluxul invers produce pierderi supli- 
mentare în fierul rotorului. Pentru orientare, se poate considera că randamentul 
motorului monofazat, având aceleaşi dimensiuni ca şi cel trifazat, este cu 2—4 % 
mai mic. 

y) Alunecarea motorului monofazat este mai mare decât a celui trifazat, 
datorită pierderilor mai mari în cuprul rotorului. 

5) Reglajul vitezei de rotaţie a 
motorului monofazat prin variaţia 
rezistenţei circuitului  rotorie 'se 
poate face numai în limite foarte 
restrânse, din cauză că scade mult 
cuplul de desprindere când creşte 
rezistenţa (fig. 51). i 

45. Diagrama de funcționare., Dacă 
se desvoltă expresia (43.1) care dă 
valoarea curentului primar, se poate 
arăta că locul geometric al extre- 
mităţii vectorului curentului primar 
este un cerc şi se poate, deci, const- 
rui diagrama de funcţionare a mo- 
torului monofazat cu datele dela 
încercarea de mers în gol şi scurt- 
circuit. Determinarea cercului se 
7 pla face la fel ca la motoarele polifa- 

wig y Jiagri né vero i zi . AT 

Pie S2 smorona eoliana zate (fig. 52): se duce OEo = Io în- 
Ma, clinat cu unghiul o față de OU., 
OE = În, făcând unghiul Qk cu OU. Determinarea unui al treilea punct al 


cercului se face ca în cazul motoarelor polifazate (v. fig. 4). Deasemenea aflarea 
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punctelor Ec şi Ep; se face la fel ca la motoarele poliiazate. Puterea absorbită 
este reprezentată şi aici, la o anumită scară, de distanțele punctelor cercului 
la axa absciselor, Dreapta puterii mecanice (incluziv frecările) este dreapta Egi Ek- 
Aici însă nu există o dreaptă a cuplurilor, căci cuplul se anulează în trei 
puncte: Eois Ek şi Ec. Cuplurile se deduc, deci, din putere şi viteză, 

46. Calculul curentului de mers în gol şi al curentului de scurtcircuit. Calculul 
curentului de magnetizare Iu se face la fel ca la motorul polifazat. Componenta 


reactivă a curentului de mers în gol este: 


1 A Ca 


A lea LAT 


i 


unde: ca=1-+ — %2_ este factorul de scăpări secundar, Cum c,=1,02... 1,06, 

E 
rezultă că Ig = 1,95 Iu: Componenta activă a curentului de mers în gol se calcu- 
lează la fel ca la motorul polifazat, din pierderile în gol. 

Infăşurarea primară a motorului monofazat ocupă obişnuit 2/3 din pasui 
polar, crestăturile rămase libere fiind utilizate pentru înfăşurarea unei faze auxiliare 
de pornire. Intăşurarea primară poate fi executată ca înfăşurare monofazată san, 
dacă motorul este utilizat şi pe distribuții trifazate, ca înfăşurare trifazată. In 
primul caz, se prevede pentru faza auxiliară o a doua înfăşurare monolazată, 
decalată față de înfăşurarea principală cu 90° electrice; în al doilea caz, două faze 
ale înfăşurării trifazate sunt utilizate ca înfăşurare primară, iar a treia ca fază 
auxiliară. Abstracţie făcând de lungimea capetelor de bobină, ambele construcţii 
sunt echivalente din punct de vedere electric şi magnetic. 

Calculul curentului de scurtcircuit se face la fel ca la motorul polifazat. Pentru 
scăpările în crestătură şi pentru cele în zig.-zag sunt valabile relaţiile (20.1), (20.2 
şi (20.8). In calculul scăpărilor la capetele de bobină cu relaţiile (20.3) sau (20.4), 
precum şi în cazul scăpărilor dublu înlănțuite, se ia 9, numărul de crestături pe 

y j K Ă , numărul de crestături statorice 
pol şi fază; la fel ca la maşina trifazată, deci q, = . 

öp 
Factorul de raportare pentru rezistențe şi reactanțe la rotori trifazați este 


A ; 
| w s 4% e : 3 sas ; 
=] , unde w, reprezintă numărul de spire ale unei faze a întăşurării trifazate 


Wa 
sau jumătate din numărul de spire ale întăşurării monofazate şi w numărul de 
spire ale unei faze a întăşurării secundare. 

Dacă se notează cu R, jumătatea rezistenței înfăşurării primare (egală cu 
rezistența unei faze în cazul unei întăşurări trifazate) şi cu Ra rezistența unei faze 
rotorice, rezistența rotorică raportată este: 


R =R | n, 


| Wa 


iar rezistenţa de scurtcircuit este: 


R,=2 (R+ Ra): (46.1) 
In mod analog se găseşte pentru reactanţe: 
Xe = 2 (Za + Xa)» (46.2) 


unde X este reactanţa de scăpări a jumătăţii întăşurării monofazate primare 
Cai 

şi X reactanţa de scăpări a fazei secundare raportată la primar. La aceste rezul- 

tate se poate ajunge şi dacă se consideră circuitul echivalent al motorului mono- 

fazat şi se neglijează ramura de magnetizare, 
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Când rotorul este în colivie, la calculul rezistenţei de scurtcircuit şi al reac- 
tanţei de scurtcircuit se ţine seama numai de barele și de segmenţii de inel care 
se găsesc sub arcul polar acoperit de înfășurarea primară. 

47. Pornirea motorului asincron monofazat. Pentru ca motorul asincron 
monofazat să producă cuplu la pornire, se utilizează o înfăşurare auxilia: ră, deca- 
lată cu 90° electrice faţă de întăşurarea principală, care se alimentează cu un curent 
decalat față de curentul principal. Decalarea curentului din înfăşurarea auxiliară 
se poate realiza cu ajutorul unei reactanţe sau unei rezistențe, sau cu ambele 
în acelaşi timp. Se produce, în felul acesta, un câmp învârtitor bitazat şi un 
cuplu de pornire suficient de mare pentru a pune maşina în mişcare. De îndată 
ce motorul a intrat în viteză, se poate întrerupe alimentarea înfăşurării auxi- 
liare şi motorul continuă să funcţioneze în monofazat. 

La motoare foarte mici, cu rotorul în scurtcircuit (cam până la 0,5 kW), este 
suficient să se monteze pe faza auxiliară o rezistență ohmică sau să se execute 
bobinajul fazei auxiliare dintr'un material rezi tent. La un curent de pornire 
(curent total în înfăşurarea principală şi cea auxiliară) de circa 5—6 ori mai mare 
decât curentul nominal al motorului, se obţine un cuplu de pornire egal aproximativ 
cu cuplul nominal. Pentru a limita curentul de pornire, se pune în serie cu bobinajul 
principal o bobină de self. Reducerea curentului este legată totodată şi de reducerea 
cuplului de pornire. 

Inafara acestor scheme, care sunt destul de imperfecte, în ultimul timp au 
luat o mare răspândire motoarele aşa numite cu condensator de pornire, după 
schema din fig. 53a. Aici, A este bobinajul principal, B — bobinajul auxiliar, 
iar C condensatorul de pornire cuplat prin intermediul întrerupătorului K în serie 
cu bobinajul B. Potrivind parametrii circuitelor de funcţionare şi de pornire, se 
pot obţine caracteristice de pornire 
relativ favorabile şi, mai ales, un cuplu 
de pornire Mp bun (curba 2, fig. 53 b). 
Deobicei, condensatorul C se deconec 
tează când motorul atinge o viteză 
determinată (circa 80% din cea no- 
minală). 

Dacă bobinajul B şi condensatorul C 
sunt calculaţi în așa fel, încât să poată 
rămâne cuplați în continuare şi după 
sfârşitul pornirii, se obţine motorul 
monofazat cu condensatori. Deoarece, 
totuşi, la pornire şi in funcţionare 
sunt necesare capacităţi diferite, moto- 
rul monofazat poate fi executat cu doi 


a 
| 


Fig. 53. Motorul Fig. 54. Motorul Ă cip Se È 
asincron monofa- asincron mono- pentru funcționare (fig. 54 a). Un astfel 
zat cu condensa- fazat cu conden- de motor, pe lângă ameliorarea carac- 
tor de pornire şi sator şi cuplul teristicelor d ER (eurt 2 di 

cuplul său. Să. teristicelor de pornire (curba 2 in 

tig. 54 b), are caracteristice de func- 

ționare mai bune, în special capacitate de supraincărcare mai mare decât motorui 
monofazat obişnuit (curbele 7 şi 3 din fig. 54 b) şi cos p mai ridicat. 

Pentru a asigura condiţii mai bune de funcţionare pentru motorul cu conden- 

satori, trebue să se producă în el un câmp învârtitor circular. Pentru aceasta, 

trebue cuplată în circuitul bobinajului B o capacitate Cp, astfel ca forţele magne- 


tomotoare F4 şi F g, produse de fazele A şi B, să formeze un sistem bifazat simetric, 
adică să fie egale ca mărime şi decalate în spaţiu şi timp cu 90%. Decalarea în spaţiu se 
obține prin aşezarea corespunzătoare a bobinajului, iar în timp — prin capacitatea C. 


condensatori: Cp pentru pornire şi C; 
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Condițiile de producere a câmpului învârtitor circular sunt deci: 
waka , 


-l =j Up z 4 
A : wp Sp (47.1) 


lawata = i IgwgŠg. 

De aici se poate deduce, că puterile aparente ale celor două bobinaje trebue 

să fie egale, și cum cele două forțe magnetomotoare F4 şi Fp se află n conul 
egale față de rotor, rezultă că şi puterile active desvoltate de cele două bobinaje 
vor fi egale, deci, în cele din urmă, şi e =op. Dia- 
grama vectorială corespunzătoare este construită în 
55. De aici rezultă şi tensiunea la bornele con- 


fig. 
Pie 

. - [] T= € pi za afli 
densatorului Cp: Uç = Ve + Up. Dacă se negli 


jează pierderile in condensator, vectorul Uç va fi 


perpendicular pe vectorul curent Zp: prin urmare, 
C p PB my € 3 > .. a . . 
Capacitatea necesară producerii câmpului circular 
se determină din relația: 


LĂ 


Uc Ug 5 
Ip i —— o Cp, 
i Xr sin on dd 
$ 4 Fig, do. Diagrama vectorială 
Ta Sin a motorului cu condensator 
ă X B` ?B -9 pentru obţinerea câmpului 
de unde: rezultă; Cp = ep A (47.2) învârtitor circular. 
©) iB 
Puterea condensatorului va fi: 
E Up Ip cheta 
Po = Ip = RS d (47.3) 
i sin 9p 


Pe de altă parte, puterea totală absorbită de motor 
din reţea este egală cu: 


Up 
B-B : 
P Gai Un cos Fg TE: (47.4) 
B ; sin Ọp 


Fig. 56. Schema conectării 

motoarelor asincrone trifa- ) : f 

zate ca motoare monofa- adică puterea condensatorului este egală cu puterea 
adică putere 


zate cu ce ensator. $ TIR 
zau a aaa aparentă a motorului. 


Din diagramă se vede că: ; 
ọ = 90° — 2 pp = 90” — 2 q}, 


2 
leci: A fă 7E 
cos ọ = cos (90° - 2 ọ4) =sin2 q4. (47.5) 


Rezultă că, factorul de putere cos al motorului cu condensator este foarte 
pig e a mai ca avut în vedere, că pentru o valoare dată a lui Cp, n 
circular este produs de o singură valoare a curentului I. Pentru alte ipearcan, 
mdiţiile de funcţionare a motorului cu condensator se inrăutățesc. Pentru a le 
menține la nivelul dorit, se poate regla capacitatea, ceeace complică însă schema 
motorului. In fig. 56a şi 56b sunt arătate schemele de cuplare a motoarelor 
trifazate obişnuite ca motoare monofazate cu condensatori. e h X 
Neajunsul principal al motorului cu condensator constă în faptul că bateria 

de condensatori este relativ mare și scumpă, 
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G. Îmbunătăţirea factorului de putere la mașinile asinerone 


43. Imbunătăţirea factorului de putere prin schimbarea tensiunii. La sarcini 
reduse, factorul de putere al maşinii asincrone se îmbunătățește apreciabil prin 
micşorarea tensiunii de alimentare. Cu cât sarcina motorului este mai mică, cu 
atât mai mult trebue redusă tensiunea pentru a obţine un factor de putere optim. 
Dacă se notează cu P puterea cu care trebue să funcţioneze motorul, se obţine 
factorul de putere optim (păstrându-se aceeaşi capacitate de supraîncărcare) dacă 
tensiunea la borne este dată de expresia: 


„7 il p 


(48.1) 


în care U, reprezintă tensiunea nominală şi Pp sarcina nominală. 

reducerea tensiunii se obține prin autotransformator. Dacă puterea la care 
trebue să funcţioneze motorul este de 15—16% din puterea nominală, se poate 
întrebuința dispozitivul triunghi-stea. Acesta presupune că la tensiunea nominală 
motorul funcţionează în triunghi. 

49. Motorul asincron sincronizat. In circuitul rotoric al motorului asincron 
este montată o excitatrice de curent continuu, în serie cu o fază a rotorului. La 
plină viteză, se excită excitatricea și se alimentează bobinajul rotoric în curent 
continuu, Astfel, maşina asincronă devine o maşină sincronă cu poli înnecaţi şi 
trece în sincronism, pentru a funcţiona mai departe ca motor sincron. Condiţiile 
de pornire, precum şi capacitatea de supraincăreare în asincron sunt aproximativ 
aceleaşi ca şi la motorul asincron normal; din contră, capacitatea de supraincărcare 
în sincron este mai mică decât la motorul sincron cu poli aparenţi, Dacă se notează 
cu k=1,/1, raportul de scurtcircuit al maşinii şi cu cose, factorul de putere 
corespunzător curentului nominal I» capacitatea de supraîncărcare în sincron 
este dată aproximativ de expresia: 


k 


cos Pr 


a 
H 


Excitația motorului asincron sincronizat se poate regla astfel ca, la o anumită 
sarcină, factorul de putere să fie unitar. La sarcini superioare factorul de putere 
va fi inductiv, iar la sarcini inferioare, capacitiv. 

Cupiul de sincronizare, adică cuplul cu care motorul asincron sincronizat 
poate trece în sincronism după conectarea excitaţiei, este ceva mai mic decât 
cuplul de desprindere sincron, 

Maşina asincronă sincronizată poate fi utilizată, ca şi motorul sincron, ca 
maşină generatoare de energie reactivă. 

Alte mijloace de îmbunătăţire a factorului de putere la maşinile asincrone, 
sunt date în capitolul VIII. 


H. Pierderile şi randamentul maşinilor asinerone 


50. Observaţie generală. Pierderile maşinii asincrone se împart în pierderi 
în fier, în cupru şi mecanice (frecări şi ventilaţie). 

51. Pierderile în fier constau din pierderile prin histereză şi prin curenți 
turbionari (Foucault), produse de câmpul rezultant, şi din pierderile de supra- 
iaţă şi pulsatorii (pierderi suplimentare în fier), provocate de pulsaţiile câmpului. 
Frecvența de magnetizare a fierului statorului este egală cu frecvența de alimentare 
(reţea), iar aceea a fierului rotoric este egală cu frecvenţa curentului rotoric (frec- 
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venţa de alunecare). In mod normal, pierderile prin histereză şi curenți turbio- 
nari, datorite câmpului principal, sunt neglijabile în fierul rotorului. Pierderile 
de suprafaţă şi pulsatorii sunt proporționale cu puterea 1,5-a a vitezei şi nu apar 
la maşinile fixe (regulatorii de inducţie), 

Pierderile în fier produse de câmpul rezultant se calculează cu formula: 


Dio (a h LA n K (a EE i | re, eo 
100/ 100 10 000 10000! ] 

în care Vg şi Vj reprezintă volumul de 

fier al dinților statorului, respectiv al 

jugului statoric, în dm, iar Ba mea Și 


Tabela 7, Constantele a și b în funcție de cifra 
de pierderi 


| Cifra de | | | B; reprezintă inducția mijlocie în dinții 
| pierderi e | b | statorului, respectiv inducția în jugul 
| iti ae - | | statoric. Constantele a şi b sunt date în 
| i ai pe |} tabela 7, în funcție de cifra de pierderi 
| S | 31 a materialului (pierderile pe kg la 50 Hz 
2,5 | 12 | şi 10000 gauşi). i 
| 1,55 | | E | Pierderile suplimentate în fier cons- 
| t 


creme n !  titue, la crestături închise, 30—50 %, iar 
la crestături deschise, 130—180% din 
pierderile în fier calculate cu expresia (51.1). Calculul mai exact se poate face 
cu expresiile de mai jos. i 
Pierderile de suprafață se calculează cu expresia: 


e y2 z 11,5 
ai An |> (51.2) 
1000). ! 1000 


Pap = 0,5 kg | 


unde Poi reprezintă pierderile de suprafață în W /dm? 
de suprafață a dinţilor în întrefier; Te, pasul dinţilor 
în em; Z numărul dinţilor; n, turaţia rotorului în 
rot/min; ko, un coeficient (kọ = 81,1 pentru tablă obiş- 
nuită de 0,5 mm grosime), iar Bọ, amplitudinea pulsa- 
ției câmpului în întretier; 


Di tf po S (51.3) 
By = B k, Ba» 
b VOIRE,- ; 
8 este dat în fig. 57 în funcţie de—, b fiind deschi- 
ò 
derea crestăturii, iar § — grosimea întrefierului, ke 


factorul de contracție (formula 19.10), iar Bẹ — inducția 
maximă în Ìntrefier în ganşi. Se deosebesc pierderi 


le suprafață pentru dinţii statorici şi pentru cei roto- Pi 
rici. Pentru pierderile referitoare la dinţii statorici, Fig. 57. Factorii B şi o 
toate constantele Te, Bo şi Z (respectiv B şi ke) se vor în funcţie de —. 

lua referitoare la dinții rotorici şi invers, Notând cu S, 5 


și Sa suprafaţa în dm? a dinţilor statorici, respectiv j A 

rotorici, în întrefier şi cu Ps şi Pé pierderile specifice referitoare la stator, res- 
$ ji ȘI Peja 

pectiv rotor, pierderile de suprafață vor fi: 


r 


Psj = Psp Sı + Pfa So. (51.4) 
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Pierderile pulsatorii în dinţi se calculează cu expresiile: 


[..B 15 [Zn 
Pp = 05 6 P] | a Ga 


1110000] (1000 
2 a (51.5) 
B zi! (EA ȘI 
A p2 TEL 
= 0,5 EE cA | Mese Ea vA 
Pp2 "91 (T0000 | (2 G-a 


unde: Ppi şi PpaSunt pierderile pulsatorii în W; 6, — un coeficient de pierderi egal 
cu 15,6 în cazul tolelor obişnuite de 0,5 mm; Z, şi Za—numărul de dinţi statorici, 


respectiv rotorici; n — turaţia maşinii în rot /min; iar Bi şi Bpo — amplitudinile 
pulsaţiilor inducției în dinţi: 
Ku Yo 8 Ko Y4 8 
B pa > s2 F B med 12 Bp2 w = L B meaz’ (51.6) 
mval mi. 
BY ba 
sul a ip Mag EDI 51.7) 
Yı pia ; ‘2 de Sali 
iu Ss 
în care: ka şi Keo sunt factorii de contracție (formula 19.10), iar B meai $$ Bine: 


sunt inducțiile în mijlocul dinților statorici, respectiv rotorici, în gauşi. 

Obişnuit, se întrebuințează tole de 0,5 mm grosime cu o cifră de pierderi de 
3,0—3,6 W /kg. Dacă se urmăreşte un randament bun sau o încălzire redusă, sau 
dacă crestăturile sunt deschise, se utilizează tole de 0,5 mm grosime cu o cifră de 
pierderi de 2,3—2,6 W /kg, rareori tole de 0,3 mm, cu 1,5—1,6 W /kg. 

La maşinile care funcţionează cu mult peste sau sub viteza de sineronism 
(cascade, convertizori de frecvență, regulatori de inducţie, etc.), trebue calculate 
şi pierderile în fierul din secundarul (obişnuit rotorul) maşinii. Acestea pot fi cal- 
culate la fel ca pentru stator, cu expresia (51.1). 

52. Pierderile în cupru (prin efect Lenz-Joule). In bobinajele maşinii asincrone 
se deosebesc două feluri de pierderi: pierderile Lenz-Joule, datorite curentului 
din conductori, egale cu Rọ I°, Re fiind rezistenţa măsurată în curent continuu, 
şi pierderile suplimentare, datorite efectului de refulare a curentului din cauza 
fluxului de scăpări prin crestătură. Aceste din urmă pierderi se manifestă mai 
ales la conductorii din apropierea întrefierului şi sunt cu atât mai mari cu cât 
înălțimea barelor este mai mare. Majorarea pierderilor în cupru prin efectul refu- 
lării curentului se determină cu ajutorul curbelor din fig. 24 a. Majorarea rezis- 
tenţei depinde de numărul u al conductorilor suprapuşi în crestătură. £ se calcu- 
lează cu expresia (24.1). ; 

Totalul pierderilor Lenz-Joule atinge un minim când înălțimea conducto- 
rului unitar nu a depăşit înălțimea critică dată de relația: 

SI PE 
150 be V3 


k P | (52.1) 
Í bcu E 


“er f 


Pierderile suplimentare în cupru se ridică, în acest caz, la 1/3 din pierderile nor- 
male. La înălțimi mai mari ale conductorului, se utilizează conductori cablaţi 
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au conductori compuşi (bare lamelateşi transpuneri). Adesea este suficient să- 

se execute sub formă de cablu numai conductorul din apropierea deschiderii cres- 

tăturii. Din relaţia (52,1) rezultă că pentru f=50, la o înfăşurare cu o bară pe 

crestătură, înălțimea barei nu trebue să depăşească circa 15 mm, iar la o întăşurare 

cu 2 bare pe crestătură, aceeași înălţime nu trebue să depăşească circa 12 mm. 
Pierderile totale în cupru vor fi deci: 


li af li b 
Pcu = Ra Ii |1 + — (ka — D] + R 13 |: + (k —1)|, (52.2) 
n = l 


l; fiind lungimea ideală a mașinii, l, și l, lungimea unei jumătăți de spiră din 
stator, respectiv rotor, iar k, şi k, se determină după fig. 24 a. 

STAS 1893-50 recomandă să se ia pierderile suplimentare în cupru ca un 
procent din puterea maşinii (0,5%). 

53. Pierderile mecanice. Pierderile mecanice (frecări şi ventilaţie) se deter- 
mină, aproximativ, în % din puterea motorului, cu ajutorul expresiei: 


3 4 

emia ra 

100 m 

p? = (0,7...0,9) f R-i] ui A (33.1) 
n 1.000 Pa 


in care P, se exprimă în kW şi n în rot/min. La n=3 000 rot/min, pierderile meca- 
nice sunt cu circa 30—60% mai mari decât cele determinate cu formula (53.1). 

Pentru motoarele cu inele colectoare, care funcţionează tot timpul cu periile 
lăsate (de exemplu pentru reglajul vitezei prin variaţia rezistenţei circuitului 
rotoric), pierderile prin frecări sunt mărite. Pierderile prin frecare se pot majora 
astfel cu maximum 3 % din putere la motoarele mici (3 kW) şi circa 0,5 % la motoare 
mai mari (100 kW). 

54. Randament. STAS 1893-50 prevede drept pierderi în fier şi pierderi 
mecanice ale maşinilor asincrone, pierderile în gol, adică puterea absorbită la mersul 
în gol, din care se scad pierderile ohmice corespunzătoare curentului de mers în 
gol. Drept pierderi Lenz-.Joule se iau pierderile ohmice propriu zise şi se ţine seama 
de pierderile suplimentare în cupru, determinându-le separat, ca un procent de 
0,5% din puterea absorbită. Pierderile în cuprul rotoric pot fi determinate din 
ilunecare prin relaţia: 


Peuz = (P1 — Pcu1 — Pre) la maşinile polifazate; 


(54.1) 
Pcu = (P1 — Pcua — Ppe) 2s la maşinile monofazate. 
Randamentul este dat de relaţia: 
puterea utilă Pa b 
1 = = (54.2) 


puterea absorbită Pa + z p, 


unde Sp este suma pierderilor în maşină la funcţionarea corespunzătoare puterii 
ntile Pa. 

55. Încălzirea maşinilor asincrone este tratată în alt capitol, privind încăl- 
zirea maşinilor electrice în general. 
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I. Maşini asinerone speciale 


56. Maşina asineronă cu statorul în formă de are. Maşina asineronă cu sta- 
torul în formă de arc, propusă de P. A. Fridkin, este reprezentată schematic în 
fig. 58. Aici 7 este statorul, executat ca un stator obişnuit de motor asincron, dar 
acoperind numai o parte a rotorului, 2 este partea rotitoare a maşinii acţionate 
(tambur, volant, etc.), servind drept rotor al motorului cu 
stator în formă de arc,iar 3 este lagărul pe care se sprijină 
rotorul, Unghiul œ, sub care statorul cuprinde rotorul, 
poate varia în limite largi. Astfel, tipurile de stator în 
formă de arc pentru maşini de cardat au a = 180, iar la 
cele pentru morile de cărbuni unghiul a ajunge până la 
709. Pentru unghiuri mai mari, statorul se secționează, 
adică se împarte în părţi care funcţionează independent. 

Statorul în formă de arc are o serie de particularități, 
care-i permit să deservească maşini cu caracteristice foarte 
diferite. Se remarcă, în primul rând, posibilitatea realizării 

Fig. 58. Stator în đe viteze care nu sunt submultipli ai vitezei de 3 000 rot/min 

formă de arc. la 50 Hz, lucru care în maşinile asincrone obişnuite nu 

este posibil. Se demonstrează că, dacă statorul în formă de 

are are p perechi de poli şi cuprinde un unghi œ, f, fiind frecvența curentului 
de alimentare, viteza sincronă a rotorului va fi: 


Soh E (56.1) 


ng 


a fiind exprimat în radiani, 

A doua particularitate a statorului în formă de arc este aceea că el permite 
reglarea vitezei n; în trepte mici, variind pasul polar pe stator. Expresia (56.1) 
se mai poate scrie, D, fiina diametrul interior al rotorului: 


60f a D, _ 60h5_ 


a 
8 P E A 
p 2rD, 7 Di i 


Tp fiind pasul polar. Dar 7, = M441 Teg» unde m, este numărul fazelor, q, — numărul 
de crestături pe pol şi fază şi T, — pasul crestăturii statorului. Considerând dimen- 
siunea 7, dată, se poate varia pasul polar și deci viteza n, , prin schimbarea valorii 
lui g, (schimbând legăturile bobinajului cu ajutorul unui comutator special). 

Altă particularitate a statorului în formă de arc este forța de atracţie magne- 
tică unilaterală între stator şi rotor, care în motoarele de execuţie normală se 
echilibrează. Aceste forţe în maşinile cu stator în formă de are sunt relativ mari 
şi pot fi utilizate de exemplu pentru a micşora presiunea asupra palierului. 

Trebue dată atenţie şi construcţiei rotorului, care de fapt face parte din 
maşina antrenată de motorul asincron cu statorul în formă de arc. Dacă conducti- 
bilitatea electrică a rotorului nu este suficientă, se aşează pe rotor o colivie obiş- 
nuită sau se acoperă rotorul cu un strat de cupru. Prin aceste măsuri se amelio- 
rează simţitor caracteristicele de pornire şi de funcționare ale statorului în formă 
de arc. 

Printre neajunsurile statorului în formă de arc se menţionează: cos œ relativ 
scăzut, pierderi suplimentare însemnate, mai ales cele care iau naştere la capetele 
statorului (cefect de margine »); aceste neajunsuri coboară simţitor randamentul 
instalaţiei şi deci conduc la condiţii grele de răcire. La cel mai bun prototip de 
stator în formă de arc executat în Uniunea Sovietică s'a reuşit să se obţină 
cos ọ = 0,72 şi m = 0,64, la o putere de 1,5 kW. 
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57. Motorul asincron cu îatrefier radial. Motorul asincron cu întrefier radial 
(fig. 59) nu a putut fi executat în mod economic decât atunci când progresele tehnice 
au permis soluționarea principalelor dificultăți inerente acestui tip de construcție 
Cea mai importantă dintre dificultăţi este aşezarea tolelor în formă de inel cres- 
tăturile trebuind să rămână aliniate. O altă greutate o prezintă deformarea în timpul 
sudării, Deasemenea, rulmenții trebue să fie de un tip special, pentru a prelua 
torţe axiale importante. Atracția mag- i 
netică, de circa 1 kg/em* de suprafață 
t întrefierului, nu scurtează însă în mod 
apreciabil viața rulmenţilor. 

Lungimea acestui motor este cam 
jumătate din aceea a unui motor asin- 
cron normal, de aceleași caracteristice: 
diametrul este mai mare, însă numai cu 
câţiva centimetri, Volumul şi greutatea 
lui sunt de 4/5 — 2/3 din acelea ale 
unui motor normal, avantaj care com- 
pensează în parte dificultățile de fabri- 
cație. Diamstrul rotorului fiind mare, 
răcirea se face în condiţii mai bune ca 
la motoarele normale, iar randamentele 
sunt aproape egale. 

Având un GD? mare, cam de trei | 
ori mai mare ca acela al motoarelor 
asincrone normale, motorul cu întrefier Fig. 59. Motorul asincron cu întrefier radial. 
radial este avantajos în unele cazuri. 
spre exemplu la antrenarea maşinilor de ştanțat, dar dă rezultate rele în servicii 
unde pornirile şi schimbările de sens de rotire sunt dese. Motorul cu întretier 
radial se construeşte pentru puteri mici şi medii, în special pentru maşini unelte 
unde forma şi greutatea sa prezintă avantaje, mai cu seamă când motorul este 
aşezat în consolă sau cu axul vertical, 

58, tuplaj electromagnetic cu alunecare. Cuplajul electromagnetic cu alune- 
care este folosit drept cuplaj elastic între un motor primar şi un m scanism acţionat. 
Guplajul se compune din: — partea condusă. deobicei partea interioară, reprezen- 
tând practic rotorul maşinii asincrone bobinat, sau, mai adeseori în scurtcircuit ; 
= partea conducătoare exterioară, având poli aparenţi excitaţi prin curent con- 
tinuu. Partea condusă a cuplajului este legată mecanic cu mecanismul acționat 
iar partea conducătoare cu motorul primar. In rotaţie, partea conducătoare exci- 
tată acționează electromagnetic partea condusă şi o antrenează cu o alunecare 
oarecare s, Fenom nul care are loc este absolut analog cu cel din motorul asincron 
u singura diferență ă, aici câmpul învârtitor nu este creat cu ajutorul curenților 
uternativi polifazaţi, ci prin rotirea mseanică a unui câmp continuu, In regim 

abil de funcţionare, alunecarea cuplei electromagnetice este de s — 1...2% 
teglând excitația polilor se poate cupla și decupla partea condusă de partea con. 
| toare. Pe lângă aceasta, pentru fiecare excitație dată, cupla electromagne- 

că are un cuplu de desprindere determinat şi, deci, constitue o siguranță care 
rote ează motorul primar de supraîncărcări prea mari. Executând partea con- 
lusă cu dublă colivie, se poate obține o cuplă ce poate desvolta cupluri de por- 
tire insemnate, Principalul domeniu de utilizare a cuplelor electromagnetice sunt 
instalațiile elicelor vapoarelor. In ultimul timp aceste cuple se utilizează şi în insta- 
laţiile aerodinamice. Puterea unei instalaţii de acest fel este de 8800 kW. 

5 bis. Mieromotoare asinerone. Pentru motoarele asincrone de foarte mică 
putere (de ordinul waţilor sau zecilor de waţi) construcția obișnuită ar da dificul- 
tăți deosebit de mari, pentru care motiv aceste motoare se execută altfel decât 


i. A 
B > 


13 e. 1662 
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“ele de puteri mici, medii şi mari. Deasemenea, spre deosebire de motoarele de 
puteri mai mari, la micromotoare nu se cere cuplu de pornire mare, randament 
şi factor de putere ridicat, ci mai ales o construcţie simplă şi posibilitatea de a le 
racorda la o reţea monofazată. 

Din aceste motive, cea mai larg 


ândire o are micromotorul asincron 
monofazat cu pol ecranat (fig. 59 a), In esenţă acest motor are statorul S prevăzut 
cu poli aparenţi, pe cari este- aşezat 
bobinajul B. O parte din suprafaţa 
polului este ecranată cu ajutorul unei 
spire seurtceircuitate E. In acest mod se 
realizează un decalaj în timp şi spațiu 
între fluxul porțiunii neecranate a po- 
lului şi fluxul ce străbate spira scurt- 
circuit Acest lucru este necesar 
pentruca motorul să pornească singur, 
Rotorul R al micromotorului este deobicei 
prevăzut cu colivie din bare rotunde. 
Uneori colivia poate fi înlocuită cu un 
cilindru gol din cupru (sau aluminiu) 
care acoperă suprafaţa exterioară a 
rotorului. Dacă se cere ca rotorul 
micromotorului să aibă un moment de 
inerție foarte mic, fierul rotorului se 
face fix şi în întrefier se roteşte numai 


Fig, 59a. Micromotor asincron monofazat 
cu rotor în colivie. cilindrul gol, confecţionat deobicei din 


aluminiu. In aceiaşi ordine de idei, în 
cazul când se cer turaţii mici, rotorul poate să fie executat sub forma unui disc 
(de cupru sau aluminiu) ce se roteşte între polii unui electromagnet excitat, în 
curent alternativ, prevăzut cu spiră în scurtcircuit (fig. 59 b). 

In toate cazurile sensul de învârtire al rotorului este dinspre porțiunea neecra 
nată a polului spre cea ecranată. Pentru a obţine un cuplu de pornire maxim, 
raportul dintre suprafaţa porțiunii ecranate a polului şi suprafaţa totală a polului 
ar trebui să fie de circa 2:3. In mod curent însă acest raport se ia de circa ieS, 
intrucât deobicei nu se cere un cuplu de pornire ridicat şi totodată se realizează o 
economie de cupru în bobinaj. 

Din cauza numărului redus de crestături ale rotorului (în cazul rotorului « 
colivie), cuplurile parazite pot avea valori 
importante în cazul unui întrefier mic. 
Pentru a evita acest fenomen supărător, S 
micromotoarele asincrone monofazate cu 
pol ecranat se execută cu întrefier relativ B 
mare (0,35 — 0,5 mm, uneori chiar mai 
mult). Prin mărirea întrefierului se micşo- 
rează însă eficacitatea ecranării. Pentru 
a compensa acest fenomen, porțiunea ecra- 
nată a polului se leagă cu porțiunea nee- Fig. 59b. Micromotor asincron monofazat 
cranată a polului vecin printrun şunt mag- j cu rotor în formă de disc, 
netic (M în fig. 59 a) de anumită reluctanţă. 

Datorită intrefierului relativ mare şi a şuntării polilor, fluxul de scăpări al 
acestor motoare este foarte mare. Din aceleaşi motive, factorul de putere este 
foarte mic (0,1—0,5). Randamentul acestor micromotoare este deasemenea mic 
(20—70%), iar cuplul de pornire este de 30—70% din cuplul nominal. Mai trebue 
adăogat că aceste motoare au şi o alunecare mare (până la 15%). Fiind însă vorba 
de puteri foarte mici, caracteristicele slabe ale micromotoarelor asincrone Mono- 
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lazate nu prezintă nici un neajuns practic, aceste deficiențe fiind compensati 
integral prin simplitatea extremă a construcţiei lor. E zii atei 
iul de utilizare al micromotoarelor 
este foarte vast, Intre altele, ele se util 
mici, pateloane, etc, Micromotoarele asinc 
i la servosisteme, ca servoimotoare. Mărind mult rezistenta rotorică a acestor 
motoare, se poate realiza o caracteristică cuplu-vii aproape iniară care re- 
inlă avantaje mari în servosisteme. In fine, la aceste motoare se poate Cel 
i schimb rea sensului de rotaţie, dacă se prevăd pe fiecare pol câte două spire 
ite una pentru fiecare sens de rotație) care se scurteirenitează succesiv. 


asincrone monofazate cu pol ecranu! 
ază la acţionări casnice, ventilatoare 
e mai au o întrebninţare foarte largă 


pă 
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59. Relaţii pentru dimensionare. Dimensionarea maşinii asincrone se por 
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determina direct pasul polar Tp 


opune o constantă mult mai convenabilă, din care se poate 
şi anume: 


(59.1) 
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Pentru dimensionare este mai bine să se plece dela 1 şi cosq din 

61, 62 si 63, pentru a nu supradimensiona maşina. C cteristicele m: 

iii definitive trebue însă să satisfacă obligatoriu cerințele STAS 1764-50, 
In fig. 60 si 61 sunt i coso pentru motoarele până la 100 kW, fără 


ași- 


| Po E = - [ L | At 
gar Aa 8 55 oc BE p 

< 4 i x | 
o | ANR Baa 

TANA ri aa EE HER 
0.74 ra L rai | | | | L 
TERRAN | i JENNE S, 


Randamentul motoarelor asin- 
rone normale cu inele co- crone normale cu inele colectoare, 
lectoare, de 100—3000 kW. de 100 — 3000 kW. 


inele colectoare, iar în fig, 62 şi 63 sunt date y şi cos pentru motoare de 
'100—3 000 kW cu inele colectoare. 


Numărul de perechi de poli p se determină din expresia cunoscută: 
60A 


n 


8 


unde n este turația sincronă a motorului, în rot /min, iar f} frecvența 
alimentare, în Hz. 
Diametrul interior al statorului se determină din expresia: 


TD = 2PpTy. (59.3) 


esară cunoaşterea 


` Pentru alegerea delinilivă a diametrului interior este nec 
diametrului exterior al statorului De; acesta se poate determina aproximativ 
prin formula: 

(59.4) 


radială, de putere cuprinsă intre 1—100 kW, se pot 


utiliza şi următoarele expresii: 


D = (1,59... 1,56) D pentru 2p t: | 
D (1,43 ... 1,41) D pentru 2p t i (59.5) 
D =; (1,39 1,33) D p I 


Se impune însă ca, în aceste cazuri, diametrul exterior să nu depăşea 


maximă Dimar = 990 mm, La diametre superioare, statorul m 
è mas 


märim 
hu se poate face dintwo bucată, ci din segmenți. 

După determinarea diametrului exterior, din expresiile 

alege diametrul norn cel mai apropiat şi calculează í 


9.4) sau (59.5 
iametrul interior. 


s 
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Lungimea ideală a maşinii se 


(59.6) 


S, este puterea aparentă absorbită în KVA; 
xi — factorul de acoperire ideală a polului; 
factorul de formă al câmpului; 
factorul de bobinaj statoric; 


a pătura de curent a statorului în A/cm; 

Bg inducția maximă în întrelier în gauşi; 

D diametrul interior al statorului în cm; 

ni turația sincronă a motorului în rot/min, 

Pentru abordarea calculului, se ia : 0,68 ... 0,70; îp = 1,09... 1,10 
0,92...0,96. A şi Base deter- 


mină din fig. 64 în funcţie de pasul 
polar tp şi numărul de perechi de poli, 
Statorul se face obişnuit din pachete 
GÀ | z j pi ames = ae MIRI Mi de tole de 40 — 55 mm lungime şi st 


1! 4- Hoas 
| s | ale de ventilație de 10 sau 
+ 
| 
EDA z | 
i p 
E i - Pa N 
La W | $ a 
pă | 
i, |_| / 
Ae | / 
1E f y 23 EA 
Z dd i 
x a , Ea Fig. 65. 2 — în funcţie de nu- 
Fig. 64. Ba şi A îm functie de pasul polar Tp s Ty à 


şi numărul de perechi de poli p. mărul de perechi de poli p. 


12 mm lăţime. Până la lungimi de stator de 180 — 200 mm, nu se fac canale 


După determinarea lungimii ideale a maşinii, se verifică raportul >= — 


iagrama din fig, 65. 
Pentru determinarea numărului de spire ale bobinajului statoric, se calcu- 
ază fluxul pe pol cu expresia (19.7): 


b'= a: Bir 
? ò $ 


uănă într'o primă aproximație a. = 0,68... 0,70; apoi din expresia (19.8) se 
| ; > Į 


icnlează numărul de spire: 
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Iw 
© 
© 


Factorul k = —~ se ia după fig. 15, iar fn şi E, se aproximează 


E LFT 
1,10 şi 2, æ 0,92... 0,96 (pentru maşini trifazate). 


lg 


= 1,0 


Numărul de spire care rezultă se rotunjeşte la o valoare multiplă a numărului 
de crestături pe fază şi se recalculează noile valori pentru flux şi inducţie în intre- 
tier. Numărul de crestături pe pol şi fază q, se ia între 2 şi 8, după pasul polar și 
tensiune. La tensiuni mai mari, pentru realizarea unei utilizări mai bune a spaţiului, 
se ia gq) mai mic decât la tensiunile mai mici. Pasul crestăturii statorice este de 
20 — 45 mm, valorile ridicate referindu-se la maşini cu pasul polar mare. Raportul 
intre lăţimea crestăturii și grosimea dintelui se alege astfel încât: 


Da mediu 13 000... 17 000 gauși; 


< 22 000 gauşi. 


marim 


La maşini cu frecvența de 25 şi 16 */ Hz se poate lua inducția medie cu 
ċirca 15—20% mai mare. Raportul între adâncimea și lățimea crestăturii nu 
trebue să treacă de 4—6, din iuza creşterii accentuate a fluxului de scăpări. 

La maşinile mici crestăturile statorului se fac semiinchise; la maşinile mari 
ele se fac semiinchise sau deschise, inchise uneori prin pene de fier (pene magnetice). 
Utilizarea crestăturilor deschise dă posibilitatea, în special la tensiuni înalte, să 
se folosească bobine lucrate pe sablon, netăiate, care înainte de a fi introduse în 
crestătură sunt complect izolate, prezentând astfel garanţia unei bune izolaţii a 
întregii înfăşurări. 

La maşini mici, înfăşurarea statorică se execută din sârmă rotundă, la cele- 
lalte, din conductori protilaţi sau din cablu. Din motive tehnologice secțiunea 
unitară a comwductorilor profilaţi nu depăşeşte circa 30 mm?. La curenţi mai 
mari se leagă câte 2—4 conductori in paralel. La cabluri se ia secţiunea unitară 
până la circa 150 mm?. Densitatea de curent în bobinajul statorului se ia 
J =4,5...6,5 A/mm? pentru maşini normale cu ventilație radială ; până la 100 kW se 
recomandă J = 5...6 A /mm? pentru maşini cu A 1,1 (nu prea lungi). La mașini 


capsulate densitatea de curent se ia J =3,5...4,5 A /mm?. Pentru maşini mari, peste 
100 kW, cu ventilaţie radială, cu pachete de 40—53 mm lungime, se ia Is 495 


A (mm? 


tă de fier (a), a capetelor de bobină faţă de capetele 
de bobină alăturate (b), şi depăşirile manşoanelor (c) sunt date, aproximativ, de 


a=10-}-3 U, mm; 
b=104+2U, mm; 


c=104(5... 8) u mm, 


in care U, este tensiunea între faze, în kV. 


Inducţiile în fierul maşinii se aleg în limitele date în tabela 10. 


Tabela 10, Inducţii în maşinile asinerone 


li 
| Jug stator scosese r N rrei petele! 10 000 — 15 000 gauşi 
| Dinţi stator pentru secțiunea cea mai Ì 16 000 — 21 000 gauşi 
| 


f | 
pentru mijlocul dintelui .....,...s.. 13 000 — 17 000 gauşi | 


f 

l 
Dinti rotor 4 pentru secțiunea cea mai ingustă.... 16000 — 22 000 gauşi 
nţ S 4 pentru mijlocul dintelui 14 000 — 18 000 gauşi 


Jug rotor nics» AAIE TIE E e te DEA Mm, SpA Ec a Aa I 10 000 — 16 000 gauşi | 


Dimensionarea maşinilor asincrone 201 


La frecvența 25 şi 16 ?/, Hz se pot lua valorile mărite cu 15—20 %. Valo- 
rile mari din tabelă se referă la maşinile mici şi rapide, iar cele mici la maşini mari 
şi lente. 

Grosimea întrefierului se ia din curbe şi tabele, sau se calculează cu formula 
empirică: 

3 = 3 (4 + 0,7 VDL) 1072 [mm], 
D şi l tiind diametrul interior al statorului şi lungimea totală a statorului în cm. 
In fig. 66 şi 67 sunt date curbe pen- 
tru determinarea întretierului. Intre- 
fierul se mai poate lua şi conform 
tabelei 11, sau din STAS 1764-50. 
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f s 1618 2 ca 
Fig. 66. Intrefierul maşinilor Fig. 67. Intrefierul maşinilor asincrone 
asincrone normale, normale, 


Tabeia 11 


j j 7 r] i T 
| Puterea | | PER | | 
| kW 10- oaloa-ajt- 2: -10 | 10—20 | 20—50 [50 —100|100 —200|200-—300 
| | | | | 
PERETI DESTITUIT CAE. ARD n = i —— i 
3inmmpentru | |] E o 4 | 
| 3000 rot/min | 925 | 03 | 0,35 0,5 | 0,65 | 0,8 1,0 | 1,5 
——— | | —— = f — ats re =3 |- -| —— — 
iai t.1500 | ul 
pinza alia | 0,25 | 0,3 | 9,35 | 04| 04 | 0,5 | 0,65 | 0,3 1,0 
2 | 
| | 


Pentru a avea un curent de magnetizare cât mai mic, intrefierul se reduce 
atât cât este posibil din punct de vedere mecanic. Dacă grosimea întretierului 
este neuniformă, apare o atracţie magnetică laterală. La o excentricitate de e mm, 
această atracţie laterală este dată aproximativ de expresia: 

2 e 
F =— vr Dl; —— [kg]. (59.7) 
3 1,15 5 


In mod curent, numărul de crestături pe pol şi fază la rotor se ia diferit decât 
la stator. Se evită adoptarea unor numere egale de crestături pe pol şi fază la stator 
i la rotor, cum şi raportul 1:2 între aceste numere, pentru a nu se produce 
câmpuri locale. 

La motoarele cu rotorul bobinat, numărul de crestături pe pol şi fază în rotor 
13, se ia în funcție de pasul polar tp şi de numărul de crestături pe pol şi fază sta- 
orice q}, precum urinează: 


— 25 cm; qa=(l 
37 ++ 0,9) q sau (1,15...1,3)q,; 
7 


> 


Lat: 
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Numărul de 


rotorice, în mod normal, se ia egal cu 3. Tensiunea ri că, 
pe fază, se ia cuprinsă între 40—100 V, pentru puteri până la 10 kW, 120—250 V 
până la 100 KW. Densitatea de curent în bobinajul rotoric se ia J,=5...7 A mm; 
la motoarele capsulate se ia cu 10—15% mai mică. 

Bobinajul rotorilor cu inele ai maşinilor până la circa 10 kW 


execută în 
ia rotorilor 


formă de bobine, iar până la 50 kW cu două bare pe crestătură, Izolaţ 


cu bobine se execulă la fei ca la înfăşurarea statori La bobinajul cu două bare 
pe crestătură, fiecare bară este izolată cu bandă albă sau hârtie lăcuită şi introdusă 
în crestătură pe la capătul maşinii; la întăşurările cu mai multe bare pe crestă- 
tură şi la maşinile mari, barele sunt introduse prin deschiderea crestăturii. In 
acest caz, rotorii se execută, în general, cu crestături semiinchise (deschiderea 
tăturii 1—1,5 mm) şi numai uneori, în special la rotoarele în scurtcircuit, cu 
crestături deschise Ì i 

La motoarele cu rotorul în scurtcircuit (colivie) problema alegerii numărului 
de dinţi rotorici este destul de dificilă. Alegerea se poate face ţinând seama de reco- 
manda ute în paragraful 18. Se va ţine seama şi de efectul favorabil al 
înclinării crestăturilor (v.$ 18). 

Pasul crestăturii rotorului se ia de 7—12 mm la maşinile mai mici şi de 12—25 
mm la maşinile mijlocii şi mari. 

Proiectul unei maşini asincrone este acceptabil atunci când randamentul, 
factorul de putere, capacitatea de supraîncărcare şi încălzirea sunt satisfăcătoare. 
30. Exemplu de calcul. 

«) Datele. Calculul unui motor asincron trifazat, cu rotorul în scurtcircuit, 
cu bare înalte. Motorul funcţionează în condiții normale (temperatura mediului 
ambiant maximum 35°C) şi este protejat numai contra stropilor de apă. Funcţio- 
narea de durată (100%). 

Datele nominale ale motorului: 

Puterea nominală P, = P, = 28 kW; 


Tensiunea nominală U, = 380/220 Y; 


CI 


use 


€ 


Turaţia sincronă n=750 rot/min; 
Frecvența rețelei fs = 50 Hz. 

B) Stabilirea dimensiunilor principale ale maşinii. Din diagramele fig. 60 
60 fı 60.50 


şi fig. 61 se găseşte pentru P, =28 kW şi p= = 4: 
Ng 750 

cos ọ œ 0,86 şi y = 0,8 

Puterea aparentă absorbită de motor, conform relației (59.2) este: 


Pa 23 
S= 2 = = 37,2 KVA. 
T) COS Q 0,875 + 0,86 


Maşina fiind de putere relativ mică şi turație mijlocie, caracteristicele de func- 
ționare se pot lua mai slabe. Deaceea, pentru determinarea pasului polar cu ajutorul 
relației (59.1), se ia C, = 7,9. Rezultă: 


cm, 


Diametrul interior al statorului va fi, conform (59.3): 
2p 7 


tp 2. 4 + 12,35 
Dts SE 2 31,5 cm. 
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trul exterior al statorului conform (: 


D= 1,36 D = 1,36 + 31,5 = 42,8 cm. 
iametrul normal cel mai apropiat este: 
D, = 423 mm = 42,3 cm, 
Diametrul interior al statorului, se ia: 


D = 300 mm = 30 cm. 


Rezultă: 


Lungimea ideală a me 
ñind bine utiliz 


ıl maşinii 

at, maşina va lucra saturată şi cu o pătură de curent mai mare 
decât cea indicată în fig. 64. Considerând un factor de saturație kẹ de circa 2, 
rezultă din fig. 16: 


&; =0,79 şi fg = 1,05. 


Inducţia în tntrefier se ia Bg = 6 600 gauşṣi, mai mică decât cea indicată în 


tig. 64, însă pătura de curent se ia mai mare A = 360 A/cm. 
Evaluând č. = 0,9, se obţine: 


1 
6,1 S, 102 (oa U 3 A. SE D S haa 
| PDSR dm E a - — = 19 ém., 
z a Pa = Ea AIE 7 pate 
a; În A A Ba D? ny 0,79 + 1,05 + 0,9 - 360.. 6 609 . 302. 750 
A li 19 79: i RI i PERIE 
Raportul A = — = ——— = 1,61 se încadrează în domeniul dat în fig. 65, 
Tp 11,78 
teci lungimea ideală nu este prea mare. Cum lungimea ideală a maşinii nu întrece 
22 cm, se poate face maşina fără canale de ventilație, adică [ = lre = l; = 19 cm. 


Fluxul pe pol este: 


p = x; BaT l 0,79 - 6 600 - 11,78 + 19 = 1,17 - 10° maxwelli, 
r 


op 
i 
Din fig. 15 se determină, pentru p = 4, kp —— = 0,96. Numărul de 
| Ti 
spire pe fază va fi deci 
: U, 10° 
T ai wi 0,96 + 220 » 108 ber P | 

SR EET E T = 421,05 0,9 50 1,17 105 SR a aaa Eta 

t fg, f 0 zui U, S z sid i 


` n 


Se alege numărul de crestături pe pol şi fază q,=3 Pasul crestăturii sta- 


torice este: 


pi i à = 1,31 cm. 


Numărul de spire determinat w, =96 este divizibil prin numărul de crestături 
ve fază 2 pq, = 24, deci bobinajul se poate executa, 


204 Maşini asincrone 


Se execută 24 semibobine pe fază; cu două căi de 
12 semibobine, a câte 8 spire fiecare, în serie pe o fază. 
Curentul pe fază de bobinaj, la sarcina nominală, este: 


S 37 200 


ÎS = = GRLA 
3 U; 3. 220 
iar pe o cale de curent este pe jumătate (28,2 A). 


Se execută fiecare semibobină dint 
pressa 073 Secţiunea unei sârme este de 1,65 mm?, deci densitate 
ressa 82I siaa 

7 de curent statorică este: 


J=- —— = 7A /mm?, 
valoare care este cuprinsă în 

Sârma de bobinaj este izolată cu dublu st rat de 
bumbac (BB). Grosimea izol: liei este de 0,3 mm (cres 
terea diametrului), deci sârma izolată 
metru de 1,75 mm. 

Crestătura statorică are formă trapezoidală, astfel 
dintele să aibă secţiune constantă. Forma şi dimen 
siunile crestăturii şi aranjamentul conductorilor în 
cvestătură sunt date în fig. 68. Crestătura este izolată 
cu două straturi de preşpan de 0,2 mm grosime şi un 
strat de pânză uleiată de 0.2 mm grosime, așezată între 


va avea un 


ca 


cele două foi de prespan. Restul detaliilor se văd în 
fig. 68. 
Bobinajul statorie se face cu pas scurtat S$=— 7 
L-—7a08 m, (pasul diametral ar fi de 9 crestături), cu scurtarea: 
Fig. 68. Crestătura stato- p — sS s- = 0,778. 
rică, izolaţia şi aranjamen- ! 


tul conductorilor. , Tp, 4 9 Kait r : 
Coeficientul de bobinaj statoric va fi: 


sin B sin — — 
= E 2 9; 2 
Si = Gri * Ea = — — — 0,902. 
2 q; sin—- P E S i eaa 
6g, 6.3 
Acum se poate recalcula fluxnl si inducția în întrefier: 
1 z 
=——— Uj -108 
14 0,96 + 220 . 10% a : 
Tas AA e, = = = — = 1,163 . 105 maxwelli, 
4 În&fa w 4 + 1,05 + 0,902 - 50.96 
p 1,163 + 106 } y 
B; = —— = — ` - = 6 580 gausi. 
&i li Tp 0,79.» 19 - 11,78 
In rotor se aleg Za = 58 crestături, după tabela 12. 
Tensiunea pe bară, după relația (21.4) este: 
1 
Ey = — = 220 + 0,96 = 1,22 V 


2 + 0,902 . 96 


curent în paralel, vor fi 


rei sârme de 1,45 mm diametru. în paralel, 


limitele recomandate. 


dia- 
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p 


ji 
Zu MEA 


72 


90 


108 


126 


205 


Tabola 12. Numărul de crestături rotorice (rotor în scurtcircuit) în iuneţie do crestăturile 
z statorice din experiența de până acum în diverse construcții 


| 180 [T44 
146 
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Curentul în bară este (după 21.5); 


28 000 -- 600 


s) 58- 1,22. 0,96 


Colivia rotorului se 


l in aluminiu (turnată). Crestătura rotorică este repre- 
zentată în 69. S a barei este de 
S% (36 4- 2) 4,6 1] 42 
Rezultă o densitate 
J, „4 A /mmè, 
care, pentru aluminiu, este normală. 
Curentul în inelul de scurteircuitare este: 


69. Crestătura ` 
rotoric Se 
sub presiune, In acest caz, secțiunea inelului de scurt- 
circuitare se face dreptunghiulară. La turnarea prin centrifugare, 
inelului de scurtcircuit 
decât înălţimea barelor, 

Inelul de scurteircuitare are sectiunea de 50 


supune că turnarea coliviei din aluminiu se face 


secțiunea 
re se face eliptică, având diametrul mare îmai lung 


x 12 mm adică; 


S; = 50 x 12 = 600 mn 


Rezultă: 


985 < 
J; = 1,64 A /mm*, 


600 


Mai rămân de determinat secțiunile de trecere a fluxului şi diametrul axulu 
moto ii. 


Inălţimea jugului statorului este: 


T) 7 9} í an A € r 
s Da D an, 42.3 — 30.0 2.315 ; 
A >= — = = 3cm, 
9 9 
Grosimea dintelui statoric (constantă) este: 
: D 30 
bu —— — b ni, = —— — 0,708 = 0,6 cin | 
Z, 72 | 


Pasul crestăturii la rotor este: 


Za 58 


Intrefierul 5 s'a luat după fig. 67, 


rotunjind la valoarea 0,5 mm (în loc de 
0,45 mm). 
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Grosimea dintelui rotoric la 1/3 dela bază este: 
n 
j 2 ; 2 
n| D—28——2h z |30--2:0,05—— -2.41 
ü a 
\ 3 b Na ee IAA, 


Z, c 58 


i i i alene din considerente mecanice de 85 mm 
Diametrul axului motorului Da se alege din conside ente mecanice 


ă di y f năltimea jug i rotorului va fi: 
lele rotorului se aşează direct pe ax. Astfel, înălțimea jugului rotorulu 


D 
pD 


) 42 3 arn > E es — = 6,6 cm. 
fia ti 


t 


$ 19). Amperspirele pentru intrefier: 


~) Calculul curentului de magnet 


B. = 6580 gausi (calculat inainte) 
“6 o % 
k Ka Kro - s- zni = A 
4 ei = 
N 
Sji rg 27S 
Tal h 9 Te h 
5 Sa. 5-4 
ò À 
13 16,23 
| A 
10.5 > 
p = Asai - 0,5 
13.1 re mhg A 
= d 5 aet 
0.5 9.5 
TR | 997 
ta 2; 
>. 0,8 Be k e Bg = 2.0.8 -0.05 + 1,227 « 6 580 = 645 A.sp. 
2.0, ò e ka 2 


Rezultă (v. fig. 71) Ha =65 A.sp [em 


2h == 2. 915 + 65 410 A.sp 
= 2 ha H si 2 3,1 )9 


ô 
Baa 3 fi 
ăi Ka “azi, 
Core spunde | fig. 71) Hai, 13 A.sp /cm: 
2 Oj = 2 hi Hj v =9 41 -13 = 107 A.sp. 


i aturatie (v. 19.6): 
Se poate calcula deci factorul de saturație (v. 19.0): 


645 + 410 + 107 


ET, E dă iS fe: EA 


0, - 2 Oa 1 


k, = —— 


OF 645 
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care dă x; = 0,78 şi fg =1,06 (v. fig. 16), valori destul de apropiate de cele presu- Permeanța la capetele de bobină statorice (v, relația 20,4) 
puse, pentru a nu reface calculul. 

Amperspirele pentru jugul statoric: Aom 1,19 E fh A Îi 
“Ha Trei ză l 
: 1,17 + 105 + 1,04 d 
Ba — 11 820 gauşi 
2:0,9.3. 19 71,446. 1,07 z 
= 1,13:0,94*{ 3 + 0, — == | 3 = 17,4 cm, 
? ; K? — 1,072 
Corespunde H. = 5,5 A. sp/cm. i 
Lungimea liniei medii de câmp este: de 
TD j oa 7; 
A e TE d tă 
LET! = —— 16,6 cm, 
2p 2-4 E 
i 00 + 31,5 i 
Deci: T - q = 1,31 1,446 cm; 
; : 300 
Oa =L H. = 16,6 -5,5 92 A. sp 
ji ji tjt . 5] 
d 3 i 4- 0,744 
Amperspirele peniru jugul rotoric: H 0,2=1,07 cm, 
B ® 1,17 + 106 5 
o ze — R O AA TS 5170 gausi ințăntnite {relatia 20 R -ei tabel: 
2 Kke hio lire 2. 0,9 - 6,6 -19 dublu înlănțuite (relația 20.6 şi tabela 
Orespi > a lo 11,78+19-3 
Gorespunde Ho = 1,4 A. sp/em, a Pai: 2. 0.009 16,84 cm. 
Lungimea liniei medii de câmp este: 1,23+1,81-0,05 
ze T D _ 7:30 11.78-em Heactanţa de scăpări a înfăşurării statorului (relația 20,9) este: 
ə = — = ——— = 11,78 cm. è S 
ja 2p 9 i g 
e r ennL pA Ay 
r$. no Th EIT Su ł i i Q=? 
Deci: | Xa 1,5 r*f jé ( cl “Ta Aa) i 
Q.„= i..H a 2 | PO 
742 “j2 j2 = 11,78 -1,4 17 A, Sp. 2 
22 96% 
; ȘI o.s 2-a, ra L17 6 64) 10—8 
Amperspirele totale de magnetizare a masinii sunt: S 1,9>3,14'+90 A = (dit i A SE 10408) 10 
4.3 
TIE d N e > y PI APE = A nee 
Or=2 05 +2 Ont 20+ Oj + Oa =645 +410 + 107 +92 + 17=1 271 A.sp X = 0434 Q. 
Cure le agnetizare 9.14) este: A = : l 
urentul de magnetizare (19.14) este; Cunoscând 7, şi y., se calculează ti 
p 
P Or | + 1271 
Ey = - - = = = = 21,8 A 21,8-0,434 DORE 
2V9 0,9-3- 96 -0.902 Tya Es inisi a Sa Aer A E 9, j, 
A (că y y boat J 4 290 2 pa 3 
— mw, Ea U, Iu, Xa 224 21,8*0,434 
| Uoare destul de apropiată de acea presupusă, pentru a nu necesita refacerea 
lu 248 lculelor. 
A = za = 0,387 sau 38,7%, Permeanţa crestăturii rotorice este: 
i RA 56, 
' k [ h h h 
Y ; S E \ ATERSE Y e SAER } 32 A, 4 7 19 4. r TE RE 
ò) Calculul curentului de scurteireuil I,- Permeanța crestăturii statorice i EN E pte" ls VETON (ba Ra) 2 t bah bahe 
z i k 7 r 4 (do N 1- Dan a | 3D ag Ja Ha 
(v. relația 20,1): Ai mită da zi - a 
/hħ ha } 19 f E. 38 3.) ` o 
Aa = | Ep XA au agp ăia BE e > ——— | (4,6-38)? |—— + + (1,5-3)2- 
e ai T A4 6.38 L Faye Li s, + r a, r 
3ba be be — b, b, b, (4,6-38 + 1,5-3) 3-4,6 1,5) 3-1, 
f 26 0,5 3.5 744 0.53 ia >) 
= ; Pe J, d,% 0,5 È pi d d op r 
= 19 | — + — HIB 4 +10 4 d | 38.9 cm + 2.4,6-38.1,5.3- = 86.5 cm 
37,44 7,44 7,44— 3,5 3,5 3,5] 2:1,5 


t., 1662 
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in cazul unei crestături de forma din fig. 


poate simplifica (dacă bah este mic 


sus se aplic? 


Expresia de mai 
'ăcând anumite aproximaţii, 


i 
bea h): 


: | h; la ha [ha 
No = k — pr 

30 ea Pa Dea lit 

acest caz ^pa = 86,7 em, adică foarte aproape de prima 


Această expresie dă in} 
leci se poate aplica cu succes, ET 
Permeanța la inelul .de scuricirenitare se calculează cu expresia (20,17): 


Z 58 n ca oa 
2 g 09 5) š 
A ja 7 9 z cul 11,78 + 0.22 6,26 cm, 
ant ] 2-3 
unde gseia din tig. 21 b pentru 107 mm şi 1,2239 (50 12) 13,5 mm 
adic? 
J 11,7 i a 
= Í $ i LE 
10.7 fa) 13,8 
unt date de relaţia (20-18) si 


Permeanţa scăpărilor rolorice 


Z 58 

: A 5: sp 

tabela 4, pentru — = — 7.25 
2p 24 


3.4 3,142 1,23-1,81. 0,05 


rotorului, redusă la stator, este (20.19): 


Reactanța de scăpări a 


2 —R 
¥ = 1,6. z4 i A 3 Apa -H A; -10 

2 7 
3 

>). 3 (96 - 0.902) A to, EA 

1.8+3.142, 2 dea 21.50 (86,5 -+ 6,26 + 23,6) 10—5=0,712 

Reactanţa totală raportată la stator, va fi (20.11): 
1,045-0,712 1,1790 


7) Xis = 0,434 


din stator (relaţia 20.13) este: 


Rezistenta 
2.1 0.19 ) 5 zu 
2 001 0,0216 = 0,1674 Q, 


R = —— í - 
$ Br 


1 
Ina este dată de (20.5): 


unde lungimea capătului de bobină. 


Zir? [ a TIS 
l; --—— 2h + {2r 
a = z f a ae: 
T? — a? i 2J 2 
bă 224 [3.3- E —'"91 em 
= | 2 


calcul gr 
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Rezistența rotorică, raportată la stator, este conform relației (20.20): 


, tm, (w, č)? R; 
R, RAU pR ope a, € 
Za 2 sin? ZE 


1+3-+(96.0,902) 0,0073 


=Q 
i 2 sin? - 
58 
R 0,0716 Q, 
le 
0.19 
Ry = 6 - 0,0347 — 0,379. 10109 
e! 174 


in cazul inelelor de scurteircuitare de secțiune eliptică, se ia ca lungime d: 
osimea aintelui la jumătatea înălțimei crestăturii, iar secţiunea de calcul 


se ia 80% din secţiunea reală a inelului de scurteircuitare. La inelele de sectiune 


dreptunghiulară, lungimea de calcul se ia egală cu pasul crestăturii 


la jumătatea dintelui, iar secțiunea 


rotoric 
de calcul egală cu cea reală: i 


x(D — 28 — hi 3,14 (300—2.0,5—50) 1073 

EAE AE e po at ZO) T = 0,0078-10—4 0. 
Za Si 

Rezistența totală raportată la stator, va fi (20.15): 

i R' 0,1674 -+ 1,045 - 0,0716 


58.600 


= 0,2423, 


Curentul de scurtcircuit va fi: 


k Ta) 220 (1 0,074) 
} > === 196 A = 3,48 I: 
Xk 0,2423? -+ 1,1792 
unde: 
Xa 0,712 A ed 
- = Ta 0,045 = 0,074. 
Xa 0,434 
Factorul de putere în scurtcircuit este 
Į 0,2423 
cos q, Sk = 4 ar înc — 90,201. 
Ei 2 „3 i F SERE 52 mad 
Rp + Xp [0,24232 -- 1,1792 


e) Calculul pierderilor şi al curentului de mers în gol. Pierderile în fier (relaţia 


1.1), cu tablă de 3 W/kg, sunt: 
SR PE - B; B; 2 
lal F A FE 
p- [a Lb R Bis. Va | Emea) 4 Vu mi | á 
Fe 100/ 100 L “10000 1 1100007 |] 
POs = f 3 a i a 
(36.8 21 [2,23 - 1,66? -+ 6,34 - 1,1822] = 344 W, 
| 100/ 
nde 
Var = Z lre Ere bar lia = 72 * 139 + 0,9 + 0,06 + 0,315 = 
Via = m (D, — hi) hi lfe Kpe= 7 (4,23 — 0,3) 0,3 - 1,9 «0,9 = 6,34 dm?. 
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Pierderile suplimentare în fier (datorită prelucrării, pierderilor de suprafaţă A a A 
şi de pulsaţie) se iau de 80%, deci totalul pierderilor în fier va fi: $) Diagrama de funcționare. Cu aceste date se poate construi diagrama eer- 
1 Ra. IAA :9 r cului (fig. 70). Maşina fiind de putere relativ mică, s'a construit diagrama după 
Pia: 1,8 + 344 = 620 W. metoda iui M. P. Costenco (v. $ 15), Din (15.1) rezultă: 
i AEA ERF J Į 0,1674 + 7 
Pierderile în cuprul bobinajului statoric: iga=2 Ra 22 s207 auar = 0,0333, 
) me DR Doi A 0.1674.56,4* i 600 W U, 220 
Pcu1 = fi q= a „10/4. D0,4 4 a a 
Pierderile în rotor (aluminiu): 9 Li >i 
2 a7 PT — Ee mavi EE EN aa inb ORE- ATAW À i 
PAJ2 = Zo Ry I5 f 273 n; 1; = 58 -0,379.10 -421*5—+-2.58.:0,78. 10 6.985 =478W AN g Ă 
i | 
Pierderile suplimenture în cupru după STAS 1893-50 se iau de 0,5% din Şi i 
puterea maşinii, adică y $ 5 | 
i i si iz 
Pa 28 000 $ i 3 | Sg 
p, 0,5 0,5 = 140 W. d i =] 
= 1090 100 RA i 3 G 
A ; Š 
Totalul pierderilor prin efect Lenz-Joule va ti: | H i Ka 
f r~ 
| 
=p, , +p + p_ = 1600 4-478 + 140 = 2220 W. | s 
Pou Pcu 1 SCALA Ep i a j z 
Pierderile mecanice sunt date de relația (53.1): 1/7 i 2 
£/ | ce 
3 4 3 4 4 f p 
j ee ga > ; i f 9 
n 11000 11000 3 i an 
pe, = 0,74 | |—— = 0,74 | | — = 1,641% H | Ea: 
"i 1000 f P? Y 1000 f 28 f Í = 
deci h ; G 
i ; 8 
Pa , 28000 i « 
aaa del a — 1,64 = 460 W. ; w i 
m 400: T 100 f BA g 
` ; . A son PER E = LENEE si 
Suma pierderilor în sarcină este: $ i i S 
| E} \ | RI | t a 
j) = p 4+- p - = 620 2 220 -+ 469 = 3 300 W = 33 kW | | i 3 
PX Pre t Pou i Pa Dă t6 3 300 W 3,3 kW. \ i i i 5 
Suma pierderilor la mars în gol este: | i Ü dad i $ 
Sp =p, +P _ 4P =:620 4- 460 -;- 240 = 1 320 W, | N EI 
: 0 Fe m Cuo N si 
unde : N & 
(142 24,87) N 2 
Bia Pa | x 1 600 [22 240 W. N A 
Cu 0 Cui f; j | 56,4 3 


Componenta activă a curentului de mers în gol (19.15) este: 


Ppe | Pm t Pcuo 1 320 
Tigy => VA = 2,00 A. 
$ Ú 3:220 = 
Curentul de mers în gol este: e n ia 
fr DI | EE 3 
Ig = VI + 12, = 21,842 = 21,87 4. ş 
i ( adică unghiul a este relativ mic (aœ2°). Deaceea puterile şi cuplurile se vor 


factorul de putere de mers în gol este (19.16): măsura direct pe verticalele coborite din punctele de funcţionare 
- 3 Diagrama din fig. 70 are următoarele scări: 
“0a - 4 . i AER 
í Curenţi statorici i mm = 2 A; 
3 F Puteri i mm = 1,32 kVA (sau kW, kvar); 
Cupluri I mm = 1,715 kgm. l 


cos Q 
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Din diagramă rezultă valorile nominale: 
1, = 57,6 A; 


cos Ph = 0,815, 


in punctul de funcționare nominal E, construit cu 
PP, = 21,2 mm, adică 28 kW la scara puterilor. 
In diagramă s'a confundat punctul E, cu Ep; „ întrucât 


i 


ţin (a Eg; ar fi corespuns ordonata 0,65 mm). 
Capacitatea de supraincărcare, din diagramă, rezult 


MA 39,4 mm 
1,79; 


M n 22 mm 


eA A > SR 1,5 ; 
ar alunecarea: nominală este s = — 1,89%. 


Din calcul, alunecarea rezultă: 


3 MN E a i 
28 000 -+ 460 478 


Pa + Pm TP 


Randamentul motorului este: 


P, 28 000 
4 Pta 2 3 — = 0,895 
P-t Sp 28 000 + 3 300 


iar diu diagrama din fig. 70: 


21.2 mm s 
pi EAM 0.895 59,: 


23,7 mm 
4) Calculul curentului și cuplului de pornire. Pentru 
formula (24.1) dă: 


| RE 4 Dă J 


- SI, | 4,6 50 
E Ask | 2.10 =an99 rA - — 
TI kg | 4,6 0,0317 


ijutorul segmentului 


ordonatele lor diferă 


barele de aluminiu, 


*10 * = 2,04, 


h fiind înălţimea barei. In cazul de faţă, lăţimea barei nefiind constantă, s'a redus 


înălţimea la o lăţime constantă de 4,6 mm, H 38 


Din tig. 24 a și b rezultă coeficienții: 
k, =2,94 ; kg 0,51. 


Astfel, rezistenţa rotorică devine: 


| y 2 + 0,0078 
R, = k; Roe t Rop 2,94 + 0,379 4 ———— — | 10 
= a ea AXA 

2 sin ——— 
5: 
iar rezistenţa rotorică, raportată la stator, este: 
, tm (eo Ea 4 + 3 (96 - 0,902)? 

R, Rae Da N e = rr d A 140 
ii Za 55 


3.2239 mru. 


& = 0,1850. 


X o 1,67% 
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Pewmeanţa de scăpări rotorice devine: 


0,51 » 86,5 


| TI 
i i 
H JH 
ai H 
i aii 
| ii 
L |] 
i i7 

aj 


26 = 73,96 cm, 


o mme yan NE MR Va Dă 


EEE 2008) SE bach Ia ES 


Fig. 71. Curbele de magnetizare ale diferitelor metale feroase 
utilizate în construcția de masini 


iar reactanţa de scăpâri rotorice, raportată la stator este: 


? a 2m, (Ww, 8)? 


fu A 


Ze 58 


2 . 3 (96 . 0,902} 


50. 73,96 = 0,450 Q, 
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Rezultă reactanţa şi rezistenţa la pornire: 


, 


X Xa + (1+2, Xa = 0434 + 1,045- 0,450 = 0,904 Q; 


R R, (14 7) R, =0,1674 + 1,045 + 0,185 


iar factorul de scăpări secundar devine: 
0,450 g 4 
1A — 0,045 z 0,047. 
0,434 


a E E AA 
0,3612 + 0,9042 


R 0,361 


+ 0,9042 


m, U? R, 0,973 3 - 9202. 0,185 - 0,973 
R 1 ; r Sada ? 5 s 
u m — -—- - — — - 36,7 kg m = 1,03 M 
p n. (R2+ X2) 750 (0,3612 + 0,9042) si du 


ama de funcţionare punctul de 


Cu aceste date se poate construi pe di 


pornire Ep . Intre G şi Ep curba se poate construi prin puncte, dând diverse valori 


alunecării s (între 0,2 şi 1). 
Caracteristicele motorului satisfac cerințele STAS 1764-50. 


Observaţie. Din cauza neglijării saturaţiei, reactanţele de scăpări calculate sunt mai 
mari decât cele reale. Din ac motiv valoarea curentului de pornire măsurat la platformă 
va fi mai mare decât cel calculat, Deasemenea, cuplul de pornire determinat prin încercări 
directe va fi mai mare decât cel calculat, din același motiv, 


A. Generalităţi 


1. Descriere generală. Maşina sincronă se compune dintr'o parte fixă, 
statorul, care poartă o înfăşurare de curent alternativ, şi dintr'o parte mobilă, 
rotorul, care poartă o înfăşurare de excitație alimentată în cure at continuu, 

După forma inductorului, se deosebesc mașini cu poli aparenţi şi maşini cu poli 
innecaţi, la care bobinajul de excitație este repartizat (tig, 1). Deobicei, rotorul 
este situat în interiorul statorului. 

In mod excepţional, se construesc şi maşini cu poli exteriori, la care, în scopui 
de a se obţine un moment de inerție mare, polii se rotesc la exteriorul statorului. 

Construcţia maşinii sincrone care, datorită largii sale aplicări, este una dintre 


č mai importante maşini electrice, este deserisă amănunţit în capitolul « Con- 
strucţia maşinilor electrice ». 


Mașinile sincrone se construesc ca generatori, motoare şi compensatori de fază, 
Teoria lor este identică. Se deosebesc prin faptul că la generator cuplul la arbore 
are sens invers celui dela motor, iar la 
compensator este practic nul. 

Funcțiunea de bază a maşinii sincrone 
este însă cea de generator, în special pentru 
curent trifazat de frecvenţă industrială. 

Inductorul cuprinde perechi de poli al- 
ternând Nord şi Sud. Pentru urmărirea func- 
ționării este suficient să se considere numai o 
pereche de poli. Acest interval are 360 grade 
electrice. (un număr de grade geometrice 
este egal cu numărul gradelor electrice, 
împărţit la numărul perechilor de poli), 

Bobinajul indusului maşinii sincrone 
trifazate se compune din trei bobinaje 
de curent alternativ, decalate în spaţiu cu 120 grade electrice şi parcurse de trei 
curenți alternativi decalaţi în timp cu o treime de perioadă. 

Fiecare fază produce un câmp alternativ. Cele trei câmpuri se compun întrun 
câmp învâriitor cu viteza sincronă, adică, la maşina cu doi poli, câmpul parcurge 
360 grade într'o perioadă; la maşina cu patru poli, numai 180 grade, etc. 

2. Caracteristicele principale ale maşinii sinerone, Viteza rotorului unei maşini 
sincrone, cum arată şi numele, este sincronă, ad identică cu a câmpului învârtitor 
al statorului. Viteza maşinii sincrone depinde, numai de frecvenţa reţelei şi 
rămâne constantă la orice sarcină: 


Fig, 1. Schemele maşinii sincrone, cu poli 
innecaţi şi cu poli aparenţi. 


60 f 
n = ——? (2.1) 
p 
unde: n este viteza de sincronism, în rot/min; 


f — frecvența reţelei, în Hz; 
p — numărul perechilor de poli. 
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Incărcarei inii, adică sarci if 
mer cur Fe a manni, adică sarcina, se manifestă prin decalarea cu un unghi 
d £ xe f 7 nvâr " razi a7 i pi 
ia a A Impulai învârtitor rezultant din întretier față de axa polilor inductori 
Aces £ se shi ăn sapei inii A diva A 2 
€ ung ui se schimbă cu sarcina maşinii. In gol, axa polilor coincide cu ax 
a UL: se SOREN DA ret ŞI gol, ax: e cu axa 
p pă ui îinvârtitor rezultant. Dacă maşina funcționează ca generator la o sarcină 
ac Jä, axa ] i * se găseste salată î i x x ; : : a ga 
potzi Í, axa polilor se găseşte decalată înainte față de axa câmpului rezultant, iar 
e maşina funcționează ca motor, axa polilor se găseşte decalată înapoi (E 
cre: A + q ni € goti ă v ni Fi 4 a i 202 ş = 4 
specii Sica pesta Sarcina activă este maximă când cele două axe sani 
calate la 90 grade electrice, adică : i € i se sda miiie 
g , adică atunci când axa polului se găseşt ij 
intre două axe ale câmp ra apa Sia axa polului se găseşte la mijloc, 
ă axe ale ci ului învârtitor. Există, des ină 
ile ARO. a t A = ă, deasemenea, o sarcină maximă 
numită de desprindere, şi care i DA ceată 
$ ere, ; are depinde de caracteristic inii ă 
tă l Ş Į aracteristicele maşinii. Dacă această 
sarcină esledan sita echilibrat A inii ESEE ri 
nar ină este depăşită, echilibrul intern al mașinii este rupt şi maşina își pierde sin 
cronismul și nu mai poate satisface relaţia (2.1) i i 
O altă caracteristică ¿ intii ra asr 
PREA apa ză teristică a maşinii sincrone este aceea că, la mersul în paralel 
otor pendulează mecanic în jurul vitezei de si j 1 ; explică 
l ecă itezei de sincronism. Acest lucr ică 
«DE VĂ 1 anic | sm, Acest lucru se explică 
prin dependența care există între sarcin: i i Mies 
„d s sarcina activă şi decalajul 8. Odată cu c 
sarcinii active re 3 orei A abea ie p- Odată cu creşterea 
s sarii A Ne iobag ia crea 1 proporțional şi cuplul rezistent, care tinde 
să țină aşina la poziţia de zero, adică la ziţi: în g 
coca a ma ) ero, £ ă la poziţia de mers în gol Această 
caracteristică face sibil cz S i i Tot py 
eE E face acra ca A mişcarea uniformă a maselor în rotaţie să se 
s a ă o mişcare liberă de oscilație în direcția tială Mat mas 
è atie direcția tangenţială a aceloraşi 5 
PEL Prea anche da ) tie angențială a aceloraşi mase. 
Aces ene (relaţia de sincronism zist i ini 
ii € i fe £ : existența unei sarcini mé 3 
sincrone şi posibilitatea de oscilație la în” ; k isticele 
Ş atea de oscilație la mersul în paralel) for á i 
pors tal « f aralel) formează caracteristicele 
principale ale maşinilor sincrone. i ) o cd RY 
S Bohat. Teoria penerali i = 
RA Bohinate, Teoria generală a bobinajelor şi tehnica execuţiei lor fiind expuse 
ie us pito: SS PATaT, care 39 referă la toate maşinile electrice, se vor menţiona 
í arte nai câteva elemente caracteristic i al 
lepa aracteristice ale celor trei bobinaje < 
masii sincrone: inna 4 oaie : E obinăje, „ale 
aaşinii sincrone : bobinajul indusului, al inductorului și cel de amortizare (care 
poate lipsi uncori). x i ESSAN 
a) Bobinajul indusului. Crestături inii si 
lus „ Crestăturile mé sincrone se fac iinchi 
RAS ile maşinii sincrone se fac semiinchise sau 


: pian E N conductorii sunt îngropaţi în crestătură rând pe rând sau, în 
caz bobinajelor pentru tensiuni înalte, s L h i 4 bobi 
) S alte, se execută aşa numitele jumătăți de bobin 
unde fiecare conductor est it in i ă ý eng abac m 
3 ste îndoit în formă de U. Mă iuri 
ny i è l. Mănunchiurile de conductori 
TAY, A CERE es îndoit rm sonductori 
T crestături se izolează în comun, eventual se impregnează şi 
¿ se roduc în perechea de cres -ores ă , eapht a 
| se i > corespunzătoare, pe la un capăt < 
nas a ENEE E A ara „pe li capăt al 
mașinii, Conductorii care corespund unei spire se îndoaie apoi pe rând și a ui esc 
între ei prin cositorire. cil id 
In caz n ge ă se sehi r 
dn: ri aE ir rame procedeul este mai simplu, folosindu-se bobine 
gi. Aici se ilizează bobinele gata confections i l 
g Liei e gata c ionate, care se introduc radial î 
crestături şi se fixează în aceste Î iză € : ne itolatite. 
i Ş xeaz: acestea, închizându-se crestăturile pri 
RI a Al 08 IMDB „IN. acp , ) s stăturile prin pene izolante. 
a la stături deschise să se aleagă un întrefier i 
} > se să se aleagă un întrelier mai mare decât în caz 
crestăturilor semiînchise ; deas i i i a oN A 
se chise; deasemenea, de foarte multe ori este 4 ii să 
PRE nA g EEE : e ori este necesar ca polii să 
3 aţi le aţi, pentru a se reduce astfel pierderile d ă Î i 
se et ierderile de suprafal: asele 
TRESETA ; a | Į ie suprafaţă în piesele 
pp Pi oy oral de armonicele de câmp, provenite din cauza crestăturilor deschise 
„ste necesar deasemenea să se i: ăsuri imi are 
pal naea SE pote pala să se ia măsuri pentru diminuarea armonicelor superioare 
£ > Ş > tensiune, provenite din cauza crestăturilor fo 
a di A p A stăturilor. Pentru aceasta, de foarte 
EN ii me; IOANA € Pauza | i aceasta, de foarte 
a piesa pola ă este înclinată în linie dreaptă sau în scară, cu pasul unei 
res eul se măreşte mult întrefierul către marginile pie ei polare 
cană ATE mari se e xecută cu una sau cu două bare pe crestătură. Pentru micso- 
pi pera ilor suplimentare în cupru, aceste bare se execută lamelate, iar lamelele 
= pri R e pe înălţimea crestăturii. De multe ori, în special la crestături deschise 
ie S opon şi o răsucire în direcţia lăţimii crestăturii, deoarece în bara lată se 
w dia suplimentare, datorite câmpului radial principal din crestătură 
ci il crestă ri g sohise £ e șI Fi i v : 
ul dica ia zener ap deschise, barele se introduc prin deschiderea crestăturii, 
i azul crestăturilor semiinchise, barele se introduc în crestătură pe la un capăt 
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al maşinii. Legăturile la borne se execută prin piese speciale, care după montare, 
- solidarizează de bare, deobicei cu ajutorul şuruburilor. 

B) Bobinajul inductorilor. Rotorii cu poli înnecaţi, pentru turbogeneratori, 
wu bobinele de excitație introduse în crestături şi sunt confecţionate, la maşini mai 
mari, din bandă de cupru neizolată. Izolaţia dintre spire se face cu fâşii de mică 


sau de micanilă, 

Bobinele de excitație ale maşinilor cu poli aparenţi se execută, pe cât posibil, 
din bandă de cupru neizolată, întrun singur strat. Cu acest sistem, conform 
STAS 1893-50, sunt admisibile limite de încălziri mai mari căci bobinajul poate 
climina mai bine căldura sa, Astfel, cuprul este utilizat mult mai bine. Acest 
fel de construcţie este totuşi limitat, din cauza dificultăților îndoirii pe muchie 
a benzii de cupru la dimensiuni mai mari. 

y) Bobinajele de amortizare. Prin bobinaj de amortizare se întelege orice fel de 
bobinaj care este în permanenţă legat în scurtcircuit şi care este plasat în anumite 
crestături din piesa polară. 

După aspectul exterior se deosebesc: 

- colivie complectă, în care caz se amortizează atât câmpul longitudinal, 
cât şi cel transversal; 

colivie parţială numai pentru piesa polară, fără legătură într 
ay se amortizează numai câmpul longitudinal. 

La maşinile cu poli înnecaţi se folosește numai prima construcţie, iar la maşinile 
u poli aparenţi se folosese ambele construcţii. In ultimul timp insă, se folosește 
:proape excluziv prima construcţie, adică colivia complectă. 

După scopul urmărit, pobinajele de amortizare se împart în: 

- Bobinaje necesare anihilării anumitor câmpuri dăunătoare, provocate de 
bobinajul indusului. Printre acestea se numără bobinajele de amortizare ale 
masinilor monofazate, sau chiar trifazate moderne, la care bobinajul de amortizare 
lucrează în cazul încărcărilor trifazate nesimetrice sau, în special, în caz de scurt 
circuite nesimetrice. Aceste bobinaje se execută numai în colivie complectă. 

— Bobinaje de amortizare, care au ca Scop înlesnirea mersului în paralel, 
prin micşorarea pendulaţiilor rotorului, mai ales când se produce rezonanță între 
antrenare şi frecvenţa proprie de oscilație. Aici, desemenea, 
dacă sunt executate cu legătură între 


e poli, în care 


impulsutile maşinii de 
bobinajele de amortizare sunt mai eficace, 
poli 

— Bobinajele pentru pornirea în asincron a maşinii sincrone se deosebesc de 
cele descrise mai înainte, mai ales prin faptul că au o rezistență ohmică mai mare, 
care este necesară pentru a se putea obţine un cuplu suficient pentru pornire. 
In acest caz este indispensabilă folosirea coliviei complecte. 


B. Teoria maşinii sincrone 
a) Câmpul inductor 


ni eu poli înnecaţi. Distribuirea crestăturilor pe periferia inductorului 
aste făcută astfel, încât porţiunea unde valoarea câmpului este maximă rămâne 
nebobinată. In felul acesta se obține o formă a câmpului, foarte apropiată de a unei 
trapez (fig. 2). 

5. Maşini cu poli aparenţi. In acest caz, forma curbei câmpului este foarte 
propiată de cea a unui dreptunghi (fig. 3). Pentru a se obţine o curbă de tensiune 
nai apropiată de sinusoidă, se dă piesei polare o forn potrivită, mărind întrefierul 

stre marginile lui sau rotunjind mult aceste margini. Astfel, colţurile dreptun- 
hiului sunt rotunjite, câmpul căpătând o formă mult mai convenabilă, Deseori 
insă. se ia în considerare, pentru calcul, forma dreptunghiulară de câmp, deoarece 
ceasta poate fi mai uşor analizată din punct de vedere matematic, 
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6. Fundamentala câmpurilor în formă de trapez şi în formă de dreptunghi: 
Dacă valoarea maximă a câmpului este t, amplitudinea sinusoidei reprezentând 
fundamentala câmpului este: 

în cazul trapezului ; 


8 cosy — 


2 (6.1) 
Bi == 
m? (1 y) 
în cazul dreptunghiului: 
LAS 4 c$ T . 
k= — sin y zii (6.2) 


in aceste formule, y reprezintă factorul de acoperire al polului (v. fig. 2 şi 3), 
7. Armonicele supericare ale 
câmpurilor în formă de trapez 
şi în formă de dreptunghi 
Amplitudinea  armonicei de 
ordinul y este: 
în cazul trapezului; 


j T 
8 cos vy pi (7.1) 
Fig. 2. Fig: 3. k, = $ 
Câmp inductor în formă de Câmp inductor în formă de + 2 (1 ~) N 3. 
trapez, la o maşină sin- dreptunghi, la o maşină sin- Ce ia) S 
cronă cu poli înnecaţi. cronă cu poli aparenţi, în cazul dreptunghiului: 


A 
[i RE 

ky =— sin y — sin y y (7.2) 
TV 2 2 


b) Forța electromotoare 


g 


8. Valoarea eficace a forţei electromotoare. Dacă se notează cu y îluxul cores- 
punzător fundamentalei câmpului, cu E, factorul datorit scurtării 


ii, în cazul 
bobinajului cu pas scurtat, considerat pentru fundamentala câmpului, cu Gi 
factorul de repartizare al fundameitalei, în cazul bobinajului repartizat (v. 
capitolul « Bobinaje ») şi cu w numărul de spire pe fază, valoarea eficace a funda 
mentalei forței electromotoare pe fază va fi: 


3 iig ý > PE. 
E, = 4,44 îs“ Gopo we D, .f.-10 [V], (8.1) 
i TB adi 
unde y= sin —, Ș fiind raportul dintre pasul scurtat şi pasul diametral, 
è 2 


{Valorile lui bri sunt cuprinse în tabelele corespunzătoare, din capitolul « Bobinaje »), 
Valoarea eficace a fundamentalei forţei electromotoare este egală cu valoarea 
eficace a curbei reale de tensiune, cu o aproximaţie de câteva procenie, din cauza 
armonicelor superioare. 
Fluxul , al fundamentalei câmpului se poate deduce din fluxul real O, cu 
ajutorul coeficienţilor kı de mai sus, 
Dacă se notează cu Bg inducția maximă în întretier, cu l; lungimea de calcul 


a câmpului în întrefier şi cu Tp pasul polar, fluxul total din întrotier este: 
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în cazul trapezului: 


= Bg Tp l; 2 20 A 
în cazul dreptunghiului ; 
D= B; taho 


Fluxul datorit fundamentalei câmpului este: 


2*) 
®, = Bg Tp li k, a, 
T 
isttel încât, pentru trapez: 
cosy“ PEI 
4 kı a 32 S a (8.2) 
p, = = - Öğ = — ®: 
m | -l y n? 2 RE pă 
iar pentru dreptunghi: 
i L 
sin y — ge 
2 8 2 (8.3) 
WEA E e 0 
p, = Kı p = m zi J 
TY T Y 


Forţa electromotoare rezultantă a unei faze se poate exprima prin relaţia: 


E=2Kw0[10% [V], (8.4) 
unde, pentru trapez: 


(8.5) 
entru dreptunghi; 
sin y— N 
Te 8 2 (8.6) 
K =-=% m, 
Va Sm y 
iar Si = É En, este factorul de bobinaj al fundamentalei, 
s4 


Tabelele 1 şi 2 cuprind valorile lui K, pentru bobinaje cu pas diametral (b= 1) 
şi diferite valori ale factorului de acoperire y. i 

9. Armonicele superioare. Fundamentala forței electromotoare este dată de 
relația (8.1). Pentru a se obține armonicele superioare ale forței electromotoare 
trebue să se determine întâi armonicele superioare ale fluxului, cu ajutorul relațiilor 
(7.1), respectiv (7.2): 


zi 2 
i 7 p Vef 
®, = Bz- l; ky n 
Yy 7 


Ry 


este raportul între valoarea medie şi cea maximă a sinusoidel. 
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Tabela 1, K pentru câmpurile în formă ge trapez (bobinaj cu pas diametral) 
| | 1 [ai 3 A aaa 
| Curent Curent | | 
| alternatin | alternativ | | | 
| trifazat monofazat | | 
| | i 
Numărul | Numărul y 9,3 ; 0,4 05 | 0,6 | 
| crestăturilor | crestăturilor | | 
| pe pol şi fază pe pol | | | | | 
| x | | | 
| q Qp 
| 2 2,13 2,08 2,03 
| 3 2,12 | 2,07 | 2,02 
3 2,10 2,06 2,01 | 
| t 1,84 | 1,80 1,77 
6 1,83 1,79 | 1,75 
6 1,82 1,75 1,74 


Tabela 2. K pentru câmpurile în formă de dreptunghi (bobi 


| | | | 
| q | Op | 0,5 | = 0,7 | y = 0,8 | 
PE BE {i ke te a Maa Vila ii Ea | 1... 
| | | | 
| 2 | | 2,22 | 2,07 | 
| 3 | 2,21 | 2,06 | 
>3 e 2,19 2,05 | 
4 1,92 1,79 | 
— 6 | 1,91 | 1,73 | 
| 6 | 1,90 1,77 | 
e AIR mer Saa RE aie Moti | 
în cazul câmpului în formă de trapez: 
4 
p, (9.1) 
în cazul câmpului în formă de dreptunghi; 
D= (9.2) 
iar forțele electromotoare corespunzătoare sunt: 
E, = 444E E wō fio y 9. 
SAEY 3 >5V Pry y4 Í L , (9.5) 
sau, analog cu formula (8,4): 
E, =2K, 010% [V], (9.4) 


unde, în cazul câmpului în formă de trapez: 
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în cazul câmpului în formă de dreptunghi 


(9.6) 
, = (9. 
Ry. = Gyia 
Ey 2 6p este factorul de întăşurare al armonicei de ordinul v. 
ı cazul bobinajului în două straturi, cu raportul de pas scurtat f: 
anti za fian 
ay Sin | V Sa è 
i 2 
K, 
Raportul — 100 [K, după (9.5) sau (9.6), iar K după (8.5) sau (8.6)] indică valoarea 
K 


rocentuală a fiecărei armonice a forței electromotoare. 
In fig. 4 şi 5 sunt date valorile armonicelor 5 şi 7 pentru un bobinaj trifazat, 
ctiv monofazat, în funcţie de factorul de acoperire y. Factorul de bobinaj 


5. Valoarea armonicelor 5 și 7 


ale forţei electromotoare, în procente 
din valoarea eficace, în funcţie de 
factorul de acoperire (bobinaj 
monotazat), 


Fig. 4. Valoarea armonicelor 5 şi 7 Fi 
ale forţei electromotoare, în procente 
din valoarea eficace, în funcţie de 
factorul de acoperire (bobinaj 
trifazat). 


Z este considerat în ipoteza unui bobinaj diametral, cu foarte multe crestături 
pe pol şi fază. Pentru bobinajul monot: sa considerat că și acesta este uniform 
repartizat şi că acoperă numai 2/3 din pasul polar. In cazul bobinajului cu pas 
scurtat, trebue luată în considerare și influența factorului Giy- 

10. Înfiuenţa armonicelor câmpului asupra forţei electromotoare. Este inte- 
ant să se examineze în ce proporție se manifestă armonicele câmpului, în armo- 
nicele forţei electromotoare. 

De exemplu, în cazul bobinajului trifazat cu câmp dreptunghiular și pentru 
f = 0,7, valorile procentuale ale armonicelor forţei electromotoare şi ale câmpului 
sunt: 


Ordinul irmonica forței Armonica 
armonicei electromotoare câmpului 
5 3% 
7 2,2 % 
11 ),42% 


(Curba forței electromotoare nu corespunde însă prescriptiilor STAS 1893-50). 

In realitate, armonicele superioare ale câmpului nu sunt atât de pronunțate 
cum arată calculul în ipoteza făcută, a unui câmp perfect dreptunghiular., O 
ameliorare importantă se obţine rotunjindu-se colțurile dreptunghiului, ca în fig. 3. 
Un procedeu foarte des folosit şi care dă un efect şi mai mare, constă în a mări 
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progresiv întrefierul, către marginile piesei polare, Intr'un astfel de caz, trebne 
trasată forma câmpului în întrefier, pentru o cât mai mare apropiere de realitate ). 
[n cazul rotorului cu poli înnecaţi, bobinajul inductor este introdus în cres- 
tături, astfel încât, după parcurgerea fiecărui pas de crestătură, va apărea o 
treaptă şi deci o armonică — în curba câmpului în formă de trapez. NarnaTan 
armonicelor depinde de raportul dintre mărimea întrefierului ò şi deschiderea cres 
tăturii. Dacă: 
(10.1) 


(te fiind pasul crestăturii) şi dacă în pius se închid parțial csestăturile cu pene de 
fier, valoarea armonicelor menţionate se reduce foarte ult. ba 2 E 
Metoda descrisă, care permite să se determine cu formulele (9.3), (9.4), (9.5) şi 
(9.6), cum şi cu ajutorul curbelor din fig. 4 și 5, valoarea armonicelor forţei electro- 
motoare, nu ţine seamă de faptul că indusul este crestat, , | 
11. Trasarea câmpului în întrefier se poate face cu ajutorul metodei moderne 
sovietice a lui Govorcov, care, față de vechea metodă grafică, este mai simplă 
și mai exactă, comportând un calcul numeric. In acest scop se acoperă câmpul cu o 


a) )b 


Fig. 6. Trasarea câmpului prin metoda rețelelor potențiale. 


reţea de pătrate, limitată de marginile câmpului, ale căror potențiale sunt cunoscute. 
Se numerotează liniile reţelei, asemănător celor ale unei table de şah și se afectează 
liniilor orizontale (după caz verticale), potenţiale arbitrare 10, 20, 30, etc., astiel 
încât considerând, într'o primă aproximaţie, aceste orizontale ca echipotențiale, 
punctele de intersecţie vor avea potenţialele din fig. 6 b. y% 
Govorcov demonstrează, în spaţiul cu două dimensiuni, pe baza ecuației 
diferențiale generale a câmpurilor potenţiale: 
22 
Ag = ? t 


az? 


=:0; 


Apm — (op + agt Rt Pg) =A=t, 


unde om; ps Po» Ppr» Pg Sunt potenţialele, respectiv în punctele M, P, Q, 


R, S, conform fig. 6 a. In punctele b2, c2 


d2, etc., din fig. 6 b se vede că 


4 x 20 — (30 + 20 + 104+20)=A=0 


*) V., Bunea. Maşini electrice cu intrefier neuniform. Revistele ASIT, Electrotehnica 
nr. 5/1953. 
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Ecuația nu va fi satisfăcută, în general, în punctele limitrofe. Acolo unde con- 
liția A = 0 nu este satisfăcută, se trece în dreapta punctului considerat, valoarea 
restului A. In sfârşit, se schimbă în mod corespunzător valorile potențiale ale 
punctelor considerate din aproape în aproape, până când, în toate punctele 
spațiului A este egal cu 0 sau este neglijabil. Metoda Govorcov uşurează 
calculul în punctele limitrofe, dând relaţii pentru cazul când rețeaua numai este 


pătratică, ci dreptunghiulară şi când, pentru mărirea exactităţii calculelor, se face 
tranziţia la o reţea cu ochiuri mai mici. Metoda este desvoltată pe larg în « Electri- 
estvo » nr, 3—1949. 

Curba câmpului astfel obținută trebue descompusă în armonice, iar valorile 
lui P,, astfel obţinute, trebue introduse în relaţia (9.3). 

12. Influența crestăturilor se manifestă prin amplificarea anumitor armonice 
ale câmpului, Dacă însă curba câmpului este sinusoidală, crestăturile nu deformează 
orma curbei forţei electromotoare. Ordinul armonicelor în special amplificate de 
prezenţa crestăturilor indusului, este dat de relaţia: 


2 
v= Y, (12.1) 
p 
inde 
v este numărul de ordine al armonicei din curba câmpului ; 
k un număr intreg, reprezentând numărul de ordine al armonicei de 
câmp, datorită dinților; 
Z numărul total al crestăturilor statorice şi; 
y — un număr întreg, impar, astfel încât v să devină impar. 
Cu cât y este mai mic, cu atât armonics 


y iese mai mult în evidenţă. 

O valoare periculoasă a armonicei y este cea care satisface relaţia (12.1), când 
y este egal cu 1. In relaţia (12.1) z este. luat arbitrar. Se poate admite însă că 
armonicele provocate de dinţi, de ordin mai mare decât 3 (x > 3), nu mai sunt 
periculoase, astfel încât, cercetarea poate să se mărginea 
cuprinse între 1 şi 3. Trebue în special distrus? 


ă la valorile lui x 
í prima armonică de câmp datorită 


1); cu alte cuvinte, după relaţia (12.1), trebue ca f să fie frac- 
D 

ionar (bobinaj cu număr fracționar de crestături pe pol și fază). Foarte eficace 
este şi înclinarea cu un pas de crestătură 

a laturilor piesei polare. Dacă nu se pot 16 A ut Abria 
inclina laturile polului, este suficientă ṣi o i | 
deplasare în formă de scară a acestor la- t4 | ÎI 
turi, bineînţeles, cu eficacitate mai redusă.  72|— DD 


linților (x 


c) Cirenitul magnetie pai zi | 7] 


13. Caracteristica de mers îu gol. Dacă 98|] A s hoga | 
se excită o maşină sincronă mergând în | | 
gol, adică în indusul căreia nu circulă nici 
un curent, şi dacă se citeşte valoarea cu- “imiy = Pi 
rentului de excitație i, şi valoarea cores- 
punzătoare a tensiunii la borne U, care / | 
ste în același timp egală cu forța electro- X gö 16 15 20 
motoare, se poate trasa caracteristica de 
mers în gol a maşinii (fig. 7). In abscisă se 
trec valorile curentului de excitație i,, iar 


7. Caracteristica de mers în gol 
a unei maşini sincrone, 


în ordonată valorile tensiunii la borne. Această c 
eristica magnetică a maşinii. 


Dă se mai numeşte şi carac- 


De cele mai multe ori însă, în abscisă se trec amperspirele corespunzătoare 
w 


unei perechi de poli 2 ijz unde w, reprezintă numărul de spire al bobinajului 
2p 
de excitație. 

Porțiunea iniţială a acestei curbe este o linie dreaptă, ea reprezentând amper- 
spirele necesare magnetizării întreticrului, deoarece, la tensiuni mici, amperspirele 
de magnetizare ale fierului sunt neglijabile în 
ju comparație cu cele ale întrefierului. Deaceea, 
dreapta tangentă la porțiunea inițială a curbei 
este numită «linia întrefierului » Diferența 
dintre această linie a întrefierului şi partea 
superioară a curbei este provocată de saturația 
fierului. Pentru calcularea caracteristicei mag- 
netice a maşinii, este necesar să se cunoască 
curbele de magnetizare, (de saturație) ale 

fierului întrebuințat. 

Circuitul magnetic este împărţit deobicei în 
cinci părţi: întreficr, dinţi, jugul indusului, 
pol şi jugul roturuiui. In calculul circuitului 
magnetic se poate considera, cu foarte mare 
exactitate, numai fundamentala fluxului. La 
o tensiune pe fază E, la mers în gol, fluxul 


Fig. S. Circuitul magnetic pentru oO $ a = y 
: t A ar % à D es te F > relatia: 
pereche de poli, la o maşină sincrona. pe pol D este determinat de relația: 


a ad 
E, 10 i 
(0) me erati Eaka |maxwelli |. (43.1) 
444 Zi Bun Vf sc 


Pentru a se obţine fluxul P; în miezul polului, trebue să se adauge scăpările 
de flux ale inductorului, care se vor arăta mai departe, 

Intro primă aproximaţie, se poate admite că scăpările de flux ale inductorului 
reprezintă aproximativ 25 % din fluxul total. 

Circuitul magnetic al unei maşini sincrone este reprezentat în fig. 8. 

In întretier şi în dinţii indusului, circulă 
fluxul © calculat cu formula de mai sus. In 
polii rotorului circulă fluxul ®,. In jugul 
indusului circulă numai fluxul 0/2, iar în < 
jugul inductorului, fluxul O; /2. 

14. Calculul amperspirelor de magnetizare 
pentru întrefier. Dacă se notează cu Ba induc- 
ţia maximă în întrefier, în gauşi, cu ò grosi- 
mea întrefierului, în cm, cu sg, secţiunea în 
cm? prin care trece acest flux şicu Oş, am- 
perspirele necesare magnetizării întrefierului, 
se obţine: 


© 


03 = 0,8 B58 şi B= Fu (14.1) Fig. 9. Forma piesei polare a unei 
20 maşini cu poli aparenţi, pentra a se 
In formulele de mai sus întrefierul 5 nu obţine un câmp sinusoidal. 

este determinat, deoarece el are valori dife- 

rite; în dreptul dintelui este mai mic, iar în dreptul crestăturii este mult mai 
mare. Deasemenea, la unele maşini piesa polară nu este concentrică cu golul stato- 
rului, ci este de forma celei din fig, 9, în scopul obţinerii unui câmp cât mai apro- 
piat de sinusoidă. Deaceea, la mijlocul polului, întrefierul este mai mic decât la 
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p ini De se y £ reni 
ea ue Pentru calculul amperspirelor de magnetizare ale întrefierului, se va 
g E) ap, ra > "tă ap 3 dp: dă 
ai ma meta poa forță care trece pe la mijlocul polului, astfel încât, 
ale va intra întrefierul mini JE ijloc i : i di 3 di 
ele im dela mijloc, din faţa unui dinte (8 din 
A ces i întrefiar A i se fara OY i 
în Acestui întrefiei d i se face o corecție, pentru a se ținea seamă de influența 
crestăturilor indusului. In formule, în loc de 5 se 


V 


ati a i a introduce valoarea unui 
întrefier &' denumit de calcul. dedus din formula: cdi 
A ET 
d'= ka 5, (14.2 


kq se poata determina cu una din relatiile: 


e) (14.3 
ta 5] 
d b 
pl pe 
Ò 
p i- 108 
Rp Se (14.3) 
ba + 108 i i 


Semnificatiile literelor sur RA aA gi 
i j € tiile lite relor sunt cele care rezultă din fig, 9. In aceste conditii 
formula corectă devine: >) diții, 


Os = 0,8 8'Bg = 0,8 ku ò Ba. (14.4) 


area secţiunii de trecere a fluxului în întrefier sa, este, deas ne: Ss 

de greu de determinat, datorită faptului că indusul este ddubicei x RER ho P 
de ventilație. Deasemenea, în cazul unui întrefier neuniform (fi 9) trebe pe 
cunoască valoarea de calcul a lăţimii polului, dacă întrefierul ar fi peste tot const ni 
şi egal cu 5. Deaceea, s'a convenit să se admită pentru câmpul indasuloi 


` Ra z Ș DAP 9 
lungime de, calcul 7; şi o lăţime de calcul b; astfel încât: 
Bia a 1,5. s 
q B; libi. (14.5) 
Cal area exactă e i ‘Sİ i ~“ 
„alcularea exactă a lui 1; este destul de complicată; deaceea se admite formula: 
1 LA 
Les + =ni by = ——2, ; 
i RE ea: v = (14.6) 
unde: l, este lungimea însumată a pachetelor de tole; 
Ny — numărul canalelor de ventilaţie; 
by — lăţimea unui canal de ventilaţie; 
l — lungimea maşinii (incluziv canalele de ventilaţie). 


ta asa aceaşta, propus: de proiectanții sovietici, prezintă avantajul că poate 
ti foarte uşor aplicată şi elimină folosirea de abace complicate, cum se făcea inainte 
p La maşini cu poli aparenți şi cu întrefier uniform, b; se ia egal cu lungimea 
arcului polar al tăipii polului, Dacă se notează cu g; factorul de acoperire ideali a 
polului, care este raportul: îi aut aT te 


bi 
gesa iy > 
i 14.7) 
E (14.7) 
se obţine: 
bi = Qi Tp- (14.8 
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Pentru maşini cu întrefier neuniform, pentru obținerea unu imp sinusoidal, 
sau pentru mașini sincrone ci poli înnecaţi, calcularea lui œ; se face mai greu. In 
acest scop,'este necesară t rea câmpului în întrefier. Pentru diferite cazuri 
uzuale, se pot folosi unele diagrame care ușurează calculul. 

In felul acesta, se cunosc toate elementele şi se pot determina astfel amperspi- 


necesare magnetizării întrelierului. A 
15, Calculul amperspirelor de maenetizare pentru dinții îndusului. Cunoscând 
inducția în întrefier, inducția în dinţi se calculează cu formula: 

d) 1 l 


€ t 
R R = 


a 


du re 


r: i F. v 3 -detici ie 
de b, este grosimea dintelui în punctul considerat, iar kgo este coeficientul de 


mpiere al tolclor. De multe ori, grosimea dintelui nu este wni ormă, caz în care 
i ia în considerare grosimea dintelui la o distanță radială 
i cu 1/3 dela vârt (fig. 10). 


| | ft i i P”, stir = 
| j j Din curba de magnetizare a materialului respectiv se 
£ A r Y 75 Ara 
| | f deduc amperspirele pe centrimetru Ha corespunzătoare 
| | | induc calculate. Amperspirele te Op necesare mag- 
| [a f netiz: telui sunt date de: 
| | 
€ i + X j > i -7 
>A LL y O, ha Ha [A.sp]. 
Dacă se obtin inducţii mai mari decât 18 000 19 000 
Fig. 10. gauşi, se produc două fenomene de cai trebue să se ţină 


Sehiţă pentru calculul am- seamă: 

eră epN A enitebă — 0 parte din fluxul din dinţi trece prin crestă- 

i tură (aer); 

la mașinile cu poli î j 

si, Într'o măsură mai mic 

distribuţia câmpului în întrefier se deforme „act 

tât la calcularea amperspirelor pentru întrefier, cât şi la cele pentru dinţi. | 

In acest caz, iorile găsite trebue corect a examinării spectrului 
câmpului sau pe bază de abace, date pentru anumite zuri uzuale "). 

16. Calculul amperspirelor de magnetizare peniru jugul indusului. Inductia 


n jugul indusului este (fig. 5): 


ati şi la cele cu poli aparenţi cu întrefier neuniform 
1 poli întretier uniform, 


si trebue să se țină seamă de aceasta, 


arenţi 


ale pe 


(1) 3 
y 5 + (16.1) 


lungimea tubului de forţă se ia: 


rul exterior sunt: 


(16.3) 


H., fiind câmpul în A.sp /em, corespunzător inducției Bi pentru materialul jugului 


j1 
indusului. 

lu 
16.3 dă A 
tia este mai mare şi cu cât numărul de poli 2p este mai mare. 


în jug depăşesc valoarea de 000 gauşi formula 
tât mai mult cu cât induc- 
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Formula 16.3 necesită un coeficient de corecție care depinde în 
factorii de mai sus şi de raportul: 


Gele spuse aci sunt valabile şi pentru jugul inductorului. 
17. Caleulul amperspirelor pentru magnetizarea polilor. Inducţia in poli este, 
inte'o primă aproximaţie: 


B E, (17.1) 


unde Sp este secțiunea polului, în cmê. Pentru simplificare se consideră că piesa 


polară are aceeaşi secțiune. Amperspirele sunt: 


e E N: E (17.2) 


II, tiind câmpul, în A.sp /em, corespunzător inducției B3 pentru materialul polilor. 


13. Calculul amporspirelor de magnetizare pentru jugul induetorului. Inducţia 
in jug este: 


D. 9DF 
Vi 1,25 © 


n i 3 
nUe Sis este 


Lungimea liniei de forţă medii se calculează 


cu formula: 
x Ds 
——, (18.2) 


2p 


A 


unde D reprezintă diametrul exterior al jugului roții polare (fig. 8). Amperspirele 
magnetizării jugulvi rotorului sunt: 


H., liind câmpul, în A.sp /em, corespunzător inducției B.o pentru materialul jugului 
2 12 
inductorului, 
Din cele desc 


e mai sus se pot calcula amperspirele necesare magnet 
ecărei porţiuni din circuitul magnetic reprezentat în fig. 8. 


19. Amperspirele totale Op, necesare întregului circuit, în care intreftierul, 


dinții și polii intervin de două ori, sunt date de relaţia: 


Op = 2 ©; + 2 Og +20, + On + Op. 


Dacă se face această operație pentru diferite fluxuri, adică pentru diferite 
tensiuni la borne, se va putea trasa prin puncte caracteristica magnetică a maşinii, 
um este reprezentată în fig. 7. 

20. Indueţii admisibile. In maşinile normale construite în ultimul timp, 
nducțiile admisibile sunt: 


| jugul indusului .....,.... ae 10 000 — 13 000 gauşi; 
| dinţii indusului la 1/3 din înălțimea cc. n... .. „183 000 gausi; 
| miezul polului din tablă, oţel forjat sau turnat 10 000 — 14 000 gauşi; 
„Rege cit UOLO UE ee ann la Ane N ae e T aO a 10 000 — 12 000 gauşi; 
introlier oylar a e bre ete T EANES N aer e altele 6 000 — 10 000 gauşi; 


La, maşinile moderne economice de construcție sovietică inducţiile în juguri 
int muit mai mari 16 000--20 000 gauşi, în special Ja maşinile 


u 2 şi 4 poli. 
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d) Reactia indusului 


21. Generalităţi. Dacă o maşină sincronă polifazată, de exemplu trifazată, 
funcţionează în sarcină, în bobinajul indusului circulă un curent trifazat, care 
produce, ca şi la motoarele asincrone, un câmp învârtitor. Acest câmp învârtitor 
se roteşte exact cu aceeaşi viteză cu şi rotorul, adică cu viteza de sincronism. 
În întrefier există deci două câmpuri învărtitoare,fixe unul în raport cu celălalt, 
Aceste două câmpuri se compun şi produc un câmp învârtitor rezultant, 
Această influență a curentului indu supra câmpului inductor se numeşte reacția 
indusului. Deci, pentru a se putea studia compunerea acestor două câmpuri existente 
în întrefierul maşinii, este necesar să se studieze în mod separat şi câmpul produs 
de curentul din indus, cum s'a studiat câmpul produs de inductor. In realitate, nu 
se compun câmpurile, ci fortele magnetomotoare şi î.m.m. rezultantă dă naştere 
câmpului rezultant. Deaceca, se va studia forța magnetomotoare a indusului, iar 
după aceea, compunerea acestei forțe magnetomotoare cu forța magnetomotoare a 
inductorului. 

22, Forţa magnetomotoare a indusului. Curentul care circulă prin bobinajul 
indusului produce o forţă magnetomotoare care este funcție atât de timp cât şi de 
spaţiu. 

In cele mai multe cazuri, curentul care circulă în bobinaj este practic sinusoidal 
şi deaceea, forța magnetomoioare este o funcție sinusoidală de timp. In ce priveşte 
variaţia în spaţiu, ea este diferită, după felul bobinajului. 

Astfel, în cazul ui bobinaj monofazat concentrat, într'un singur strat, 
cu pas diametral (m = i q= Ss Tp) variaţia în spațiu este dreptunghiulară. 


g 


In toate cazurile forța magnetomotoare a bobinajelor monofazate ocupă o 

poziție constantă în spaţiu. In maşina cu m faze sunt m bobinaje, decalate în spațiu 
Y m 

cu unghiul electric — . Cazul obişnuit este al maşinilor trifazate, cu m = 3. 
m 

In asemenea mașini sunt trei forțe magnetomotoare pulsatorii, decalate în spaţiu 

şi în timp una faţă de cealaltă cu un unghi de 120°. 

Forța magnetomotoare rezultantă constitue o undă învărtitoare în spaţiu, 
cu o anumită viteză, şi a cărei amplitudine este puţin variabilă, sau chiar con- 
stantă. Această curbă se descompune, prin analiză armonică, într'o funda- 
mentală şi în armonice de ordin impar (din cauza simetriei nu apar armonice de 
ordin par). 

Unda fundamentală învârtitoare se caracterizează prin următoarele: ampli- 
tudinea ei este egală cu 3/2 *) din amplitudinea fundamentalei fiecărei forţe magne- 
motoare care compun unda.rezultantă ; este o funcţie sinusoidală de timp și spaţiu; 
se roteşte în sensul succesiunii fazelor cu viteza: 


60 / 


n, (22.1) 
8 
P 
In momentul când curentul într'o fază atinge valoarea maximă, axa funda- 
mentalei forţei magnetomotoare rezultante coincide cu axa acestui bobinaj. 
Intregul calcul al mașinii sincrone se bazează pe considerarea fundamen- 
talelor atât a fortelor magnetomotoare cât şi a câmpurilor. Este deci important 
să se cunoască amplitudinea fundamentalei forţei magnetomotoare de reacţie a 
diferitelor tipuri de bobinaje. 
Dacă J este valoarea eficace a curentului din bobinajul indusului, forța magne- 
Esi E Iw yiz tă š $ 
tomotoare maximă pe pol a unei faze este — 2, w tiind numărul de spire al 
2 
2p 


*) Tn cazul maşinilor trifazate; în general m /2 


forței magnetomotoare se 
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unei faze. Amplitudinea fundamentalej forței magnetomotoare învârtitoare, în 


: REA A - 3 J 3 Iw 
cazul unui bobinaj pọlifazat, va fi proporțională deci cu — , şi anume: 
2p 
Iw j 
ei 199 9 
O, Ra: 3 (22.2) 
2 p 
mde: 
7T 
= sin = 
9]/: 9 
2V2 2m T 
k —-m——— sin 8 — e 
a l! . 29 
Fa 2 (22.3) 
q sin T 
2mq 


n fiind numărul de faze, q numărul de crestături pe i i 
f- aze, q ărul de crestături pe pol şi fază, iar 8 raport 
pas scurtat al bobinajului. i i dia i 


In cazul bobinajului trifazat, expresia (22.3) devine: 


sin B8 — 
2 
1,35 - roe 
j (22.4) 
q sin — 


6q 


In cazul bobinajului monofazat, amplitudinea fundamentalei forței magne- 
omotoare de reacție a indusului este dată tot de expresia (22.2), cu: š 


SAE 

9 

k Hu 
a EF TA (22.5) 

Q, sin A— 

20, 

<b 


inde Q, este numărul de crestături pe pol, iar A factorul de acoperire 
2 
n general A = —, în care caz (22.5) devine: 


a 
3 


al indusului; 


i Aa pă 1 
kı => 1.56 < (22.6) 
a TE 
Q, sin — 
30 


ahela 2 v) ta e vallari d s 
In tabela 3 sunt cuprinse valorile lui k, pentru diverse bobinaje. 


Afară > fundamentala G f : inai i 
Afară de fundamentala ©,» la toate bobinajele apar şi o serie de armonice 


uperioare de ordin impar, cu efecte secundare, perturbatoare, de a c 
1 


Ee ăror prezență 


oale scăn: i otive e iv, ăi i i 

poate scăpa din motive constructive, Dacă din valorile instantanee ale curbei 

rege polipi d valorile respective ale undei fundamentale, a cărei 

moare maximă este dată de relaţia (22.2), rămă zi A i 

i LAN i apa (44.2), rămâne reziduul câmpului, care iază 

n timp şi în spaţiu, ie ad Pe 
Acest reziduu al câmpului învârtitor este produs de 

notoare. Analizând componența : 

rmătoarele: 


€ armonicele forței magneto- 
acestui reziduu pentru curent trifazat, se pot stabili 
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Tabela 3. Valoarea lui k, pentru diverse bobinaje 


a 
Nr. | E AL | Z | 
crt. | Tipul bobinajului | “4 k i 

A A 2pm a | 
| } === = tE | 
1 | Bobinaj trif: zat diametral într'un singur | | 2 | | 

| | strat, fiecare fază ocupând 1/3 din | 4 3 | f 

| pasul polar | | 3 | | 

| 

iz: | Bobinaj trifazat în două straturi, dia- | | 3 a } inei 

metral iz ; | TI APE 
| ) i | 
A | = “i i unei 1 

3 Cu pas scurtat (raport de pas scurtat 6) e E a 
| sin 8 | 
| | i | | <a 
4 | Bobinaj monofazat, acoperind 2/3 din Q, 3 | 1,49 | 
| sti || 


pasul polar b | 


i = armonicele de ordin multiplu de 3 se anulează astfel încât nu se pot mani- 
festa în niciunul din punctele intretierului *); 

iza armonicele de ordinul v = 6 z — 1. unde r = 1, 2; 33... dau câmpuri 
invărtitoare care se rotesc în sens invers succesiunii fazelor cu viteza: 


n, fiind viteza de rotaţie a fundamentalei câmpului; 

E armonicele de câmp de ordinul y = 6 xr + 1, unde az d, 24 9pe eu dan 
câmpuri învârtitoare care se rotesc în sensul succesiunii fazelor cu viteza dală de 
expresia (22.7). 

In cazul bobinajului în două straturi, alegând un pas scurtat potrivit, se pot 
reduce mult armonicele de câmp. Acest lucru poate fi 
urmărit în fig. 11, unde se poate vedea că cel mai 
favorabil raport de scurtare B este de circa 0,83. Redu- 
cerea armonicelor superioare are o importanță deos 
bită pentru micşorarea pierderilor suplimentare (sub 
capitolui D). 

23. Reacţia indusului maşinilor sincrone cu câmp 
învâriitor. La maşina sincronă care funcţionează în 
sarcină, în întrefierul maşinii se găsesc în prezenţă 
două forţe magnetomotoare, una activă, a inductorului, 
alta de reacţie, a indusului. Din compunerea acestor 
două forțe magnetomotoare rezultă în întrefier o fortă 
magnetomotoare rezultantă, care produce câmpul rezul- 


Fig. 11. Valoarea procen- 
tuală a armonicelor supe- 
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această sarcină se consideră interior-activă, sarcina exterior-activă corespunzând 
cazului când curentul J este în fază cu tensiunea la borne U (ọ = 0); 

- cazul când curentul I este decalat în urma forţei electromotoare Eg cu 90° 
CF = 909%), adică o sarcină interior-inductivă; 

— cazul când curentul I este decalat înaintea forţei electromotoare Eg cu 90” 
CF = — 90°), adică o sarcină interior-capacilivă. 

In primul caz (fig. 12, a), axa forței electromotoare a indusului este decalată 
in urma axei forţei magnetomotoare a inductorului cu 90°. Dacă forţa magneto- 
motoare a indusului ar acţiona independent de forța magnetomotoare a inductorului, 
ea ar produce un flux care se închide transversal pe polii inductori, din care cauză 


) 
Eop b AA = 
3 £ pa ano 
a) i fi ip U 
j; lA yas 
$ 4 R 
| "z0 di 
la al pe 4 
in T i P 
Ip Dosti) Ny w 
toe Epa pi 
Fig. 12. Sarcinile limită ale maşinii sincrone: 
a sarcină activă, Y" = 0; b — sarcină inductivă, P 90”; c sarcină  capacilivă, 


y 90°. 


se numeşte forța magnetomotoare de reacție transversală a indusului. Axa forței 
magnetomotoare rezultante, şi deci axa câmpului vezultant, se va găsi decalată 
în urma forței magnetomotoare a inductorului cu un unghi anumit, mai mic decât 
909, deci repartiţia câmpului în întrefier va fi diferită față de repartiţia la mersul 
in gol. f 

Reacţia transversală a indusului maşinii sincrone (F = 0) este analogă cu 
reacția indusului maşinii de curent continuu cu periile aşezate pe axa neutră. 

In cazul al doilea (F = 90°), cele două forțe magnetomotoare sunt în opoziție 
(fig. 12, b), deci forța magnetomotoare a indusului este antagonistă forței magneto- 
motoare a inductorului, lucrând în lungul polilor 
inductori. O astfel de reacţie a indusului se numeşte 
longitudinală, demagnetizantă. 

In sfârşit, în cazul al treilea (F = 
două forţe magnetomotoare sunt în fază (fig. 12, c), 
deci efectele lor se adună. O asttel de reacţie a indu- 
sului se numeşte longitudinală, magnetizantă. 

In mod normal sarcina are un caracter mixt, 
care însă poate fi redus, prin descompunere, la 
două din cazurile limită considerate mai sus. In 


— 90°), cele 


rioare ale forței magneto- 
motoare, în funcție de 
pasul bobinei. 


câmp învârtitor, trebue 


tant, util, al maşinii sincrone; deasemenea, din cauza 
cuplajului imperfect între indus şi inductori, rezultă 
şi fluxuri de scăpări, atât în indus, cât şi în inductor. 
Pentru studiul reacției indusului maşinilor sincrone cu 
considerată în primul rând compunerea forţelor magneto- 


motoare în întrefier, în vederea stabilirii forței magnetomotoare rezultante. Pentru 
aceasta trebue analizate trei cazuri limită: 

Ami cazul când curentul 7 din indus este în fază (¥ = 0) cu forta electromotoare 
fictivă Eg, care ar fi produsă de fluxul inductor, dacă nu ar exista reactia indusulni - 


> ) In maşinile trifazate, In maşinile m—fazate, același lucru este valabil pentru armo 
nica de ordinul m şi multipli lui m, 


fig. 13 s'a reprezentat această descompunere pentru 
două situaţii: sarcină inductivă (¥z) şi sarcină 
capacitivă (4). In această figură Fọ reprezintă 
vectorul forței magnetomotoare inductoare, respec- 
tiv a fluxului Pg produs de ea, E, este vectorul 
n stator de 


interior-active şi reactive ale curentului din indus 


Fig. 13. Componentele forței 
magnetomotoare de reacţie a 
indusului maşinii sincrone, 


forței electromotoare indusă 


luxul 9, OB = I cos ¥ şi OC = Isin Y sunt componentele 


I= OA, care produce 


forța magnetomotoare de reacţie transversală şi longitudinală. 


In cazul maşinii sincrone cu poli înnecaţi, cele 


două forţe magnetomotoare 


de reacţie, longitudinală şi transversală, se găsesc practie în aceleaşi condiţii față 


de inductor. Nu aceeaşi situaţie este în cazul mașinilor cu poli aparenţi. Aici reluc- 
tanța circuitelor — transversal şi longitudinal — nu este aceeaşi, In fig. 14,a 
s'a reprezentat forma câmpului produs în întrefier de o forţă magnetomotoare 
longitudinală de formă sinusoidală (haşurată), iar în fig. 14, b pentru forța magne- 
tomotoare transversală. Pentru a reduce situația reală la una fictivă — maşină 
sincronă cu întrefier uniform, amperspirele de reacție reale ar trebui înlocuite cu 
nişte amperspire fictive, care să aibă aceeaşi 
repartiție în spaţiu ca şi câmpul în întretierul 
maşinii cu poli aparenţi. 


e) Diagrama simplificată de funcționare a 
mașinii sincrone 


> 


24. Generalități. Diagrama de funcţionare a 
maşi sincrone permite să se stabilească 
relaţia dintre tensiunea la borne, sarcină şi 
excitația maşinii. 

Tensiunea la borne este rezultatul acțiunii 
reciproce a următorilor factori: forța magneto- 
motoare inductoare sau polilor, care pro- 
duce câmpul, respectiv fluxul inductor, forța 


14, Forţa magnetomotoare longi- 
lä (1) şi transversală (2) a ma- 
şinii sincrone cu poli aparenţi. magnetomotoare de reacţie a indusului, care 
produce câmpul, respectiv fluxul de reacție, 
fluxul de scăpări al indusului, creat de forţa magnetomotoare a indusului, precum 
şi căderea de tensiune ohmică în bobinajul indusului, care în general fiind mică, 
se poate neglija. 
Prin măsu 
factorii de mai sus. In întrefierui maşinii există în realitate un singur câmp magnetic 
rezultant, care produce forţe electromotoare în bobinajul indusului. Pentru a putea 
însă exprima matematic fenomenele ce se petrec în maşina sincronă, este necesară 
descompunerea în modul amintit, 


rători directe asupra maşinii sincrone nu se pot scoate în evidență 


Desvoltarea amănunţită a teoriei şi Veriticările experimentale au arătat că în 
tratarea problemei reacției indusului — pentru diagrama de funcționare în sarcină — 
este suticient a se lua numai fundamentalele câmpurilor şi armonicele se pot neglija. 
Același lucru se poate presupune şi pentru forţele magnetomotoare. Amplitudinea 
fundamentalei forței magnetomotoare a inductorului ©, este dată de relaţia 


: (24.1) 


unde k, se ia din relaţiile (6.1) sau (6.2), iar a plitudinea Iundamentalei forței 
iagnetomotoare de reacţie a indusului este dată de relația (22.2). 

După fixarea acestor principii fundamentale şi înainte de tratarea problemei 
>mplexe, se va examina diagrama simplificată de funcționare a maşinii sincrone, 
1 care se neglijează atât căderea de tensiune ohmică RI a indusului, cât şi cea 
nductivă XI (datorită fluxului de scăpări al indusului), 


fi 
i 


Teoria maşinii sincrone fără rezistență şi fără inductanţă de scăpări dă posi- 
bilitatea de a examina mai uşor comportarea maşinii la diferite sarcini. 

Peniru calcule mai exacte, ca de exemplu, determinarea amperspirelor de exci- 
taţie necesare la o anumită sarcină, nu este suficientă această teorie. 

Se va trata în primul rând cazul mașinii sincrone trifazate şi apoi acela al 
mașinii sincrone monofazate. 


directia tensiunii la borne, Oo forța magnetomotoare 
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25. Maşina sineronă trifazată A emie 
%) Considevaţii preliminare. Axele celor două forţe magnetomotoare, ale 


Ea a ER icare 3 
nductorului și ale indusului, în general nu coincid, ci formează un TE care nu se 
` € LIN = Lă Oe, x . j- . EL Ra A reină), 
chimbă atât timp cât nu variază sarcina (depinde númai d: ars i Aa prin 

Compunând vectorial aceste forțe magnetomotoare, se obține forța ac tă 
notoare rezultantă. Aceasta magnetizează maşina, ceeace înseamnă că, în caz 
)LOA A g aA. d £ 


iunii constante la borne, forța magnetomotoare rezultantă este constantă. 
ı fig. 15 se poate vedea triunghiul amperspirelor şi h 
nerea ă mi > are. U este 
compunerea celor două forţe magnetomotoare. sirati ze 


f y ca AT TOT TAS pe 
ezultantă, care produce fluxul rezultant ®, iar acesta la 
rândul său produce forța electromotoare E, care So 
şi de sens contrar tensiunii U la borne. Unghiul 


e] 


i dy şi 0, core e unghiului geometric — , pe 
3 între Op şi 0, corespunde unghiului g 5 Į 
face cu axa câmpului rezultant. 


sare axa polilor îl s 


Unghiul B se mai numeşte şi unghiul de sarcină 
maşinii sincrone. El este acel unghi cu care, în sa 
a polilor rămâne în urmă (la motor) sau ay at 
erator) faţă de mersul în gol. Acest unghi 


de func 
sincrone. Compu- 
: : E DPI IRA E nerea forţelor magneto- 
j AciPe. A Imapis poi motoare. Cazul general, 
Determinarea un 

„ bineînţeles, 

eră la mașină m 


Q este pha 


ină, 
ază (la 
aracteristic fiecărei sarc 
surat (de exemplu, optic). 
ghiului 8 pe diagrama din fig. 15 e 
imativă, deoarece diagrama se re 
fără reactanţă de 

dintre tensiunea la borne şi curent. 


apro 
fără rezister 
unghiul de f 
Proiecţia AC a lui 0, 1 
sarcina activă, iar proiecția CB, perpendiculară pe U, | 
ste proporţională cu sarcina reactivă de Ara enaA 


i i ii a And aşina ni i si me, în cazul 
aş sincronă în gol. In cazul când mag maşinii sincrone, iz 
agita a 4 unei sarcini pur inductive. 


pe axa U este proporţională cu 


ma sim- 


s stivă p i nă A d 
nu primeşte şi nici nu dă putere activă, adică AC 
x 5; 2 i i - : axa nÂ rezul- 
atunci 8 = 0; deci axa polilor şi axa câmpului ezu aie va, 
tant coincid. Această poziție corespunde unei sarcini pur reactive (ir jk 
A | ii tă î ire i fig. 16). 
Triunghiul OAB se transformă într'o dreaptă în prelungirea lui OA (fig ) 

iung? / s sfor 
Porțiunea AB (0) este proporţională cu 


ca generator de putere reactivă. 


i * ‘ine funeti Pază 
sarcina reactivă. Maşina funcționează 


©, = 0 înseamnă mersului în gol, | (25.1) 
r e intă ig 'sului în gol | 

D= prezintă ecuaţia mersului în gol. s o 

x pfs ; icare altă maşină 


f F ina si ap ă oc £ pric 
vy) Maşina sincronă în scurtcircuit. La maşina EA al X A s e aa 
4 inii $ ți E: r SC CITCI 5 a 
rică, forta electro are a maşinii funcționând în scru rte 
electrică, forța electromotoare < veţi FE co eee ee 
mică, deoarece singurii consumatori ai acesteia sunt căderea ae ERE eH a chir 
RI şi căderea de tensiune inductivă X. I, proprie indusului. Pentru a s ; 
t r > atât de mică, în întrefier nu este nevoie decât de 
produce o ă electromotoare atât de mică, ii er Da, spe de ae 
in câmp extrem de redus şi, în adevăr, în întrefier va exista un câ i > tar 
yi Pe redus. Totuşi, dacă în indus circulă curentul nominal, câmpul să a 
al md i AT egal cu cel la mersul normal al maşinii. Pentru a 


i J i es arte mare şi egi 2 
rio aia 5 dar gri trebue deci excitat şi inductorul, pentru a 


x. nas $ 3 înc rte | 
contrabalansa acest câmp foart trebue l at şi ră ar ia 
jutea produce un câmp care va trebui să tie antagonist ek e er PC 

me ircui i xista două forţe magnet DLO: 
ări eci, $ azul scurteircuitului, vor exista dou? t o 
mărime. Deci, în cazul scurteir 10) al cir ee 
:proape egale şi de sens contrar, iar forţa electromotoare va fi caror Mp 
mie care va fi rezultanta celor două câmpuri. Acest rest poate fi neglije f: 
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ca eroarea să fie mare, ceeace echivalează cu ipoteza iniţială dela pag. 234 adică, 
cu considerarea maşinii fără rezistenţă şi fără reactanță de scăpări. In acest 
tel se poate obţine o imagine foarte simplă a comportării maşinii sincrone în scurt- 
circuit, In mod practic, maşina are două forțe magnetomotoare, egale şi de sens 
contrar. Insă, deoarece cele două forţe magnetomotoare nu au aceeaşi formă, echiva- 
lenţa de mai sus nu poate exista în mod perfect, în absolut toate punctele 
perileriei. 

Această complicaţie se poate evita, mărginindu-se echivalența numai la undele 
fundamentale ale celor două forţe magnetomotoare. Astfel, este posibil ca, în mod 
simplu, să se poată trata matematic acţiunea indusului asupra inductorului. 

Ecuația de scurtcircuit este: 


O0, = 0. (25.2) 
8) Echivalența forfelor magnetomotoare. In relaţiile de mai sus, O fundamentala 
torței magnetomotoare a inductorului este determinată de relația (22.2), iar 
©, fundamentala forţei magnetomotoare a inductorului este determinată de relația 
(24.1). Pentru compunerea corectă a acestor forte magnetomotoare, trebue consi- 
derate cele trei tipuri principale de maşini sincrone mai des întâlnite în practică: 

— maşină sincronă cu poli înnec ți (întrefier uniform); 

— maşină sincronă cu poli aparenţi şi întrefier uniform ; 

— maşină sincronă cu poli aparenţi şi întrefier neuniform. 

In calculul maşinii sincrone deobicei se foloseşte caracteristica de mers în gol 
calculată în funcție de amperspirele de pe inductor. Deci este necesar ca toate 
amperspirele să se raporteze la bobinajul de excitație, adică este necesară o formulă 
de transformare de forma: 


în care: 
ie este curentul de excitație (în bobinajul inductor) echivalent curentului 7 
din indus: 


Ws — numărul total de spire al circuitului de excitație; 
I şiw — valoarea eficace a curentului şi numărul de spire pe fază de bobinaj 
al indusului, iar; 
C — factorul de transformare a amperspirelor de reacţie a indusului. 


Astfel, raportând toate amperspirele la polii inductori, studiul este mult 
uşurat, 

Determinarea factorului C se face pe baza ipotezei menţionată anterior, că se 
compun numai fundamentalele forţelor magnetomotoare, deci înlocuind în (25.3) 
valorile lui Jw şi iW, din (22.2) şi (24.1) se obţine valoarea lui C. 


In cazul maşinilor cu poli înnecaţi, factorul de transformare a amperspirelor 
de reacţie a indusului este: 


k, fiind dat de expresia (22.3) şi următoarele, iar kı, de expresia (6.1). 

In cazul maşinilor cu poli aparenţi, factorul de transformare C este diferit 
pentru amperspirele de reacţie longitudinală faţă de cele de reacţie transversală, 
din cauza reluctanţei diferite a celor două direcţii de acţiune a forţei magneto- 
motoare. Deaceeca se definesc doi factori de transformare: C, pentru forţa magneto- 


E) 
| 
a 
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- : x x se P; ar NI aactia 
motoure de reacţie longitudinală, şi Cp pentru forța magnetomotoare de reacție 


transversală. i Aar » pag E e 
La maşinile sincrone cu poli aparenți şi cu întrefier uniform sub aceşti poli, 


acesti factori sunt daţi de expresiile: 


aha 
-|- sin fa 
i ăi T rca (25.5) 
4 sin y — 
9 
2 — 
yr — Sin yn- cosy — 
k a 9 
3 2 
= — — k = k R 25.6) 
C = i = a q G qa 
4 sin y — 
9 


fiind factorul de acoperire al polului inductor (raportul dintre lăţimea polului 
i pasul polar), iar k, fiind dat de (22.3), i i 

De multe ori la maşinile sincrone cu poli aparenți se face întrefierul neuniforin, 
entru a se obţine o curbă de câmp mai apropiată de sinusoidă, Practic, întrefierui 
variabil se obţine dând piesei polare altă rază de curbură decât ar rezulta din dia- 
metrul roții polare. 

Constructorii sovietici fac întrefierul la marginea piesei polare de 1,5 — 2 o 
mai mare ca la mijlocul polului. Alți constructori recomandă ca la o ARCANA de 
337, măsurată dela axa polului, întrefierul să fie de două ori mai mare ca în 
lreptul axei polului. EPA 

In acest caz, se consideră că Mductia in întrefier variază practic sinusoidal, 
oeficienţii de transformare în acest caz, devin: 


3— sin? y —] sin PREA 
4 i 42 2 (25.7 
pă A ae =3 k k, k 
' 3 di” sinu yr 
T 1 T 
sin? y — cos Y — 
| m) 2 2 (25.8) 
i 2 2 E Kok 
( m IE s `q ^g 
3 yr +sin yr 


In fig. 17 şi 18 sunt date curbele de variație ale factorilor k, şi Fg în funcție 
ie Y, pentru cele două cazuri: întrefier constant sub pol şi întrefier variabil, 
entru obţinerea câmpului sinusoidal. na 

Factorii de echivalență dați în expresiile (25.4 25.8) sunt valabili şi pentru 

işinile sincrone monofazate, în care caz, kọ se va lua după expresia (22,5) sau (22.6). 


ini şi 4 sf are C’, pe ase e une dirce 
Observalie. Se poate defini şi un factor de transformare C’, pentru a se comy cet 


s 
incă e ante lafini Į i n á 
renţii în locul forțelor magnetomotoare, adică se poate defini un curent inductor i 


hivalent curentului 7 din indus: 


Comparând această relație cu (25.3) se obține imediat: 


wo 


C. 


tüp 
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=) Maşina sincronă in sarcină, Mersul în gol şi în scurtcircuit sunt cazuri 
speciale ale sarcinii oarecare, care rezultă din triunghiul OAB (fig. 15): 


$ Oe = Os + Oa- (25.9) 
Este important să se cunoască funcţionarea maşinii, în cazul când tensiunea 
a POT) D BR F En rol = >> j 
| | ] 
za QI = ASEN a | 
| DA ceru a E E 
F | EVAS CASN E SETI Ey | 
| | | | | 
a7} a — | dai a 
i i 
gë | | =, IER 
| | 
| | | | 
» PN | | 
“| 25 >= —-; 
| | ! 
e j | DE A a —__ 
= i Sp 
f | 
| _ Di Ia EGTE 
| | 
Gi ži TECA 
UE ig ar! - - - - — 
ui A. luă | | 
06 07 o 09 1 “a G a aa 
Fig. 17. Variația factorilor k} şi ko Fig. 18. Variația factorilor k; şi ka 
în funcție de y, pentru maşini cu poli în funcţie de y, pentru maşini cu poli 
aparenţi cu întrefier constant sub pol. aparenii cu întrefier variabil (pen- 


tru obţinerea câmpului sinusoidal.) 


la borne U este constantă, U = n, acesta fiind regimul noi mal de funcţionare a 
maşinii sincrone. Rezultă imediat că ©, = const. 
Se disting două cazuri importante: 
— funcționarea cu sarcină activă constantă, Oa cos q = const 
— funcţionarea cu excitație constantă 0, = const. (fig. 21) 
Funcționarea cu sarcină activă constantă. Triunghiul 
OAB se schimbă după mărimea excitaţiei. Totodată variază unghiul o, deasemenea 


Fig. 19. Funcționarea maşinii 20. Curba de funcţionare Fig, 21. Funcționarea ma- 


sincrone la o sarcină activă maşinii sincrone după şinii sincrone la excitație 
constantă şi tensiune con- fig. 19. constantă şi tensiune 
stantă la borne. constantă la borne, 


şi valoarea 0,, adică curentul de excitație i. Dacă se trasează curba curentului 
I în funcţie de excitație iş, se va obţine o curbă în V (fig. 20). Punctul unde 7 
este minim, corespunde triunghiului OAB, cos ọ = 1. Excitaţia mai mare 
(supraexciiaţie) înseamnă producere de energie reactivă, iar excitație mai mică 
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(subexcitaţie) înseamnă absorbţie de energie reactivă pentru menţinerea lui Oy. 
Curentul de sarcină Z creşte deasemenea. Cea mai mică excitație cu care maşina 
mai poate să funcţioneze este determinată de relaţia: 

O, min = Og COS Q, (25.10) 
ceeace înseamnă că forţa” magnetomotoare a inductorului trebue să fie cel puţin 
lot atât de mare cât forţa magnetomotoare a indusului corespunzând componentei 
ictive a curentului indusului. 

Dacă se micşorează excitația mai departe, maşina nu va mai putea să producă 
cuplul corespunzător sarcinii active şi va ieşi din sincronism, adică se va desprinde 2) 3 

Dacă o maşină merge singură intro reţea, de exemplu debitând curent pe o 
zistență pur ohmică, triunghiul OAB nu îşi mai schimbă forma, iar variaţia 
curentului, în sensul fig. 20, nu mai poate avea loc, deoarece de data aceasta cos ọ 
este constant. 

In acest caz, U este variabil şi se va micşora odată cu micşorarea excitaţiei. 
Triunghiurile se vor micşora, însă vor rămâne asemenea. 

O bservaţie importantă este aceea că, în cazul tensiunii constante la borne, sarcina 
activă nu poate fi influențată de variaţia excitaţiei. Numai o variaţie a cuplului 
la arbore poate influenţa sarcina activă, deci este necesar să se acționeze asupra 
regulatorului maşinii de antrenare. 

Funcționarea maşinii ca motor este exprimată în diagrama din fig. 19, prin 
punctul Bi, situat sub axa OA. Acest regim de funcționare va fi tratat detaliat 
mai departe. 

Funcționarea cu excitație constantă, In cazul când 
excitația este constantă, toate punctele de funcţionare B se găsesc pe un cerc cu 
raza ®, = const (fig. 21). Deoarece s'a presupus că şi U = const, rezultă că 
si 09 = const. 

O schimbare a sarcinii, care aici se va manifesta printr’o deplasare a punctului 
B pe cerc, se produce prin modificarea corespunzătoare a sarcinii active respective 
şi a cuplului de antrenare. Totodată se schimbă şi sarcina reactivă. 


Punctul B, (fig. 21) corespunde unei sarcini pur active ca generator iar Bz» 
ca motor (cos q = 1). 


In punctul B,, maşina poate produce cea mai mare putere activă; pentru Ba 
puterea maşinii care funcţionează ca motor este maximă (sarcină de desprindere). 
In ambele cazuri, maşina nu mai este independentă din punct de vedere magnetic, 
ci trebue să absoarbă curent magnetizant dela reţea, pentru a putea menţine forța 
magnetomotoare ©. 

In punctul B, maşina dă cea mai mare putere reactivă. By este trecerea maşinii 
din starea de generator în cea de motor. Punctul opus, B, corespunde unei sarcini 
pur capacitive. Aici, unghiul 8 dintre pol şi câmp este de 180°, din care cauză func- 
ționarea este labilă şi deci nu prezintă interes practic, 

Atât în funcţionarea ca motor cât şi ca generator, pentru fiecare sarcină activă 

xistă două puncte de funcţionare cu puteri reactive diferite. Dintre aceste două 
nete, numai unul se găseşte în regiunea stabilă. Regiunea stabilă este pentru 


Ț, Fi Pi m . , . 
B|< 90° şi este cuprinsă între B, şi Ba» prin Bg. 
z A s t . , $ - A x 
Dela B,, prin B, până la B}, maşina este supraexcitată, dela B, până la 


1 , AAR A % 
pe de o parte, şi Bala B, pe de altă pare, ea este subexcitată, cu toate că 
a în sine este menținută constantă. Cauza constă în variația sarcinei ac 


w G 


*) Acest lucru este adevărat în mod riguros numai la maşina sincronă cu poli înnecaţi. 
Mai departe (v. paragraful 56) se arată un tip de maşină sincronă, cu poli aparenţi, care 
lunelion bil fără excitație pe rotor. In general însă se cere ca condiția de stabililaie 
mri sus să fie îndeplinită şi la maşinile sincrone cu poli aparenţi, 


i sincrone 


lazată, Ji de există două torţe magnetomotoare care se rotesc în spațiu cu viteză 
i şi au între ele o poziţie relativă bine determinată, în cazul maşinii sin- 
crone monofazate numai o singură forţă magneiomotoare se roteşte şi anume, 
cea a inductorului, în timp ce forța magnetomotoare a indusului este fixă în spaţiu. 
variind pe loc, cu frecvenţa curentului. Modul de compunere al forțelor magneto- 
motoare diferă mult după amortizarea plasată pe inductori. 

Masina neamortizată, re la mersul în gol produce o forță electromotoare 
sinusoidală, posedă în curbele de tensiune şi curent la sarcină, o serie întreagă de 
armonice superioare, de ordin impar. 7 

Fenomenele pot deveni mai clare, dacă se descompune unda fundamentală a 
forţei magnetomotoare a indusului, în două forțe magnetomotoare care se învârtesc 


Oa 
ronă în sensuri contrare, cu amplitudinea pe jumătate, —= . Compo- 


9 


'u viteză sii 


nenta © yg» care se roteşte în acelaşi sens cu inductorul, intră în compunere cu o 
zeta ala P : 2 


arte egală, corespunzătoare, din excitație şi complectează astfel triunghiul undelor 
fundamentale ale forțelor magnetomotoare, ca şi la maşina trifazată. Jumătatea 
rămasă, ©» se roteşte în sens invers faţă de inductor, cu dublul vitezei de sincro- 
vâmasă, © ggi» Se $ t 


nism, iar câmpul produs de acesta induce în bobinele de excitație ale inductorilor 
iorţe electromotoare — şi deci curenţi — de frecvenţă dublă. Forţa magnetomotoare 
p odusă de aceşti curenți de frecvenţă dublă este alternativă, însă fixă faţă di 
inductor, Dacă se descompune şi această forță magnetomotoare în două compo- 
nente învârtitoare în sensuri contrare, una din ele, © se va roti în sens contrar 


e2i* 
induetorului, cu viteză sincronă, şi va putea compensa Oai- 
se roteşte în acelaşi sens cu inductorul, cu o viteză de trei ori mai mare decât 
‘teza sincronă (față de indus). O parte din aceasta, 003, va produce o forță electro- 
motoare Ez, de frecvență de trei ori mai mare, iar partea care rămâne va com- 

? Apti T A in 9 i O fracva PA să 
pensa o forță magnetomotoare învârtitoare a indusului Oas de frecvență de trei 


Partea cealaltă, Oaza 


ori mai mare, provenită dintr'un curent indus cu o frecvență de trei ori mai mare. 
Dar ja această forţă magnetomotoare Oaza care se roteşte în acelaşi sens, va mii 


unde şi una Oaa;rotindu-se în sens contrar, deoarece indusul nu poate produce 


cor 


decât forța magnetomotoare alternative, monofazate. b 

0. rămâne în plus și acționează din nou asupra inductorului, întocmai ca Oai: 
roduce o iorţă magnelomotoare O; ete. Cercul acţiunilor şi reacțiunilor AN se 
inchide. In indus apare o serie infinită de armonice superioare de ordin impar, iar în 
quctor o serie de armonice de ordin par. Ecuațiile care urmează concretiz ază rela 
tiile descrise dintre forţele magnetomotoare disponibile pentru magnetizare Oois Ooz- 
ete., şi forţele magnetomotoare legate între ele şi care se compensează reciproc. 


A 


( È “Xmâne îi - | 
O = Om t Oana şi rămâne în plus Oa; 
: doi şi rămâne în plus 0, 
Oa: Ospi i rămâne în plu 024 
A s64 
( $ E rămâne t SI = SIRE (26 
O24 = os + Oaza şi rămâne în plus Oa; 
Oai = Ora: şi rămâne în plus Ogg; 
A lus 0 
%) = Oa + © şi rămâne în plus 0; 
Oana = Oos + Oasa i rămâne în ph aa 


A Eee ete, 


*) Maşina sincronă monotazată se foloseşte rareori, dar regimul de funcţionare mono- 
fazat este posibil şi la generatorul trifazat, anume în cazul sarcinilor nesimetrice sau în cazul 
scurteireuitului monofazat, din care motiv prezintă interes pentru a fi examinat. 
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Cu totul altfel se comportă maşina sincronă monofazată cu bobinaj de amor- 
tizare. Amortizorii formează o colivie complectă, deoarece interesează în primul 
rând amortizarea câmpului transversal, cecace nu este posibil la maşinile cu colivie 
incomplectă. Amortizarea câmpului longitudinal este dată în parte de însuşi 
bobinajul de excitație. 

Şi la o maşină al cărei inductor este prevăzut cu amortizori, 0, trebue să îi 
naginat descompus în cele două componente învârtitoare. 

In acest caz se obţine: 


©, 
Oa = = Ori (26.2 
1 
0, = 09 Ora: (26.3) 


Oai rămâne, Bobinajul de amortizare însă poate reacţiona aici foarte bini 
mpotriva lui Oa deoarece va poduce o forță magnetomotoare învârtitoare egală 
ii de sens contrar, anihilând-o. In felul acesta, nu se amorsează cercul acţiuniloi 
şi reacțiunilor exprimat prin (26.1); maşina are numai un câmp produs de O; şi 
umai o forță magnetomotoare alternati ă în indus. In curentul indusului nu se 
vor produce din această cauză armonice superioare. In colivia complectă de amor- 
izare circulă un curent de frecvență dublă față de fre evența curentului indus, iar 
in bobinajul de excitație circulă numai curent continuu. (dacă amortizarea este 
perfectă» ). 

La această maşină, se poate aplica teoria desvoltată la maşina sincronă tri 
tazată, cu remarca de a lua ca forță magnetomotoare de reacție O m jumătate din 


tundamentala forţei magnetomotoare produse de indus, adică 


(9) k Tw 


Oon TE Ea $ - (26.4) 


b3 
t 


'r colivia rotorului trebue dimensionată astfel, încât să distrugă componenta forței 
nagnetomotoare ce se roteşte în sens invers inductorilor. 


i) Fluxurile de scăpări în maşina sineronă 
27. Generalităţi. Fluxul util al maşinii sincrone este creat de forfa magneto- 
notoare rezultantă în întretier, cu multă aproximaţie de fundamentala forței 
nignetomotoare rezultante. Insă forța magnetomotoare a indusului pe de oparte 
forța magnetomotoare a inductorului pe de altă parie, mai crează fluxuri 
re nu străbat ambele întăşurări, a inductorului şi a indusului. Aceste fluxuri, 
npreună cu fluxul armonicelor de câmp ale indusului, formează fluxurile de scăpări 
> mașinii sincrone. Ele pot fi localizate în două părți ale maşinii: în indus şi în 
or. 
Fluxul de scăpări al indusului se poate împărţi în patru categorii, după locul 
ide se produce: fluxul de scăpări transversal prin crestătură, fluxul de scăpări 
capetele dinților, fluxul de scăpări la capetele de bobină și fluxul de scăpări 
lilerenţial, produs de armonicele superioare ale forței magnetomotoare de r sacţie 
dusului, 
Dacă mașina nu este prea saturată şi fluxurile de scăpări sunt relativ mici 
le fluxul principal, se poate considera acţiunea fluxurilor de scăpări ale indu- 
ului independentă de acţiunea fluxului principal. In acest caz se poate defini o 
induetanță, respectiv o reactanţă de scăpări a indusului, care va fi independentă 
regimul de funcţionare al mașinii, 


i e. 1662 
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Fluxurile de scăpări ale indusului, fiind fluxuri alternative, pot produce pierderi 
suplimentare în conductorii de cupru, iar la capetele de bobină pot produce curenţi 
turbionari în piesele masive de fixare a bobinajului, ceeace poate provoca puternice 
încălziri locale, deci efecte dăunătoare funcționării maşinii. 

Pe de altă parte, fluxurile de scăpări ale indusului limitează curentul de scurt 
circuit, mai ales în primul moment al scurteircuitului brusc, ceeace este un avantaj ; 
deaceea, în multe cazuri la maşinile sincrone de putere mare se măresc în mod arti- 
ficial scăpările. 

Un fenomen similar se produce şi la inductori. Nu tot fluxul inductor străbate 
indusul, ci o parte se închide transversal, între poli, sau prin crestături la maşinile 
cu poli înnecaţi. Acest flux are ca efect saturarea circuitului magnetic al inductorilor 
în mod inutil, deci constitue un fenomen supărător. Fluxul de scăpări al inducto- 
rilor, fiind un flux învârtitor, poate induce în piesele masive aflate în repaus (frete, 
carcasă, etc.), curenți turbionari, şi deci poate provoca încălziri locale. Acest efect 
poate ti înlăturat micşorând fluxul de scăpări frontal al inductorilor (un mijloc 
destul de eficace este executarea inductorului cu câțiva milimetri mai scurt decât 
indusul) şi păstrând distanţe destul de mari până la piesele masive aflate în repaus. 

28. Fluxul de scăpări al indusului. Se deosebesc patru categorii de fluxuri dí 
scăpări ale indusului: 

— fluxul de scăpări transversal prin crestătură ; 

— fluxul de scăpări la capetele dinţilor; 

— fluxul de scăpări la capetele de bobină; 

— fluxul de scăpări diferenţial. 

Deobicei se defineşte o inductanţă, respectiv o reactanţă de scăpări, mânuirea 
ei fiind mai comodă în calcule, relaţia dintre inductanţa de scăpări Le şi fluxul 
de scăpări 4, fiind: 


L, I = wb, (28.1) 


I şi w fiind curentul şi numărul de spire al bobinajului considerat. 

Pentru calculul inductanţei de scăpări Ls, respectiv al reactanţei de scăpări 
= 2nfLy, este necesară cunoaşterea permeanţei A a drumului fiecărui flux. 
Permeanța scăpărilor transversale prin crestălură. La bobinajele întrun singur 
strat, cu pas diametral, permeanţa transversală a crestăturii este (cu notaţiile 
conform fig. 22, a). 


i 9 ; 
A h + ha AE 2h, s ts l, (28.2) 
3b, be be -+ ba ba 
l; fiind lungimea de calcul a indusului, în cm. 
La bobinajele în două straturi, cu pas diametral (cu notații conform 
fig 99 b}: 


118. 4, 


A, = | 


2h, A | n 
| 3b, i 


be -4 ba ba 


In cazul bobinajelor în două straturi cu raport de pas scurtat B mai mare 
decât 0,67, permeanţa A. se înmulţeşte cu un factor: 
aa 4 
3B+1 RUAS 
Neg = Ag 1—3 (28.4) 
4 


A. fiind adevărata permeanţă, ținând cont de scurtarea pasului. 


La crestături rotunde (conform fig. 22, c): 


: h IR E 
Ae = [0,66 + - +) lz. (28.5) 
i ba 
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Permeanfa scăpărilor la capetele dinţilor. Cu notaţiile din fig. 23, permeanţa 
;căpărilor la capetele dinţilor este dată de expresia (28.6) pentru maşini sincrone 
cu poli înnecaţi; 


(25.6) 


Fig. 22. Tipuri caracteristice de crestături pentru determinarea permeanţei 
de scăpări transversale, 


Lui 


lintre porţiunea mediană în care înducţi: te constantă şi |pasul polar) 
In cazul polilor aparenţi, cu aceleaşi notații: $ 


= 18 — Vas ag 
i Aa = 1,2 —— > (25.7) 
iar în cazul polilor aparenți cu 
ntrefier uniform (pentru obținerea 
câmpului sinusoidal) se ia: 
Y Tis — big 
Aa = 0,9— ———. (28.8) 
8 ò 
Dacă bobinaiul este cu pas scur- 
ıt permeanţa devine: 


Nae Ag (0,4 B -+ 0,6). 28.9) 


Permeanja de scăpări la” capetele 
le bobină. Această permeanță se 
alculează pentru maşini trifazate 
cu expresia; 


Fig. 23. Intrefieru! maşinii cu poli înnecaţi. 


A 


„d i A Lp « 

PM C, q (} — 0,64 Tp P), (28.10) 

paor t este numărul de crestături pe pol şi fază, lų lungimea medie a capetelor 
le bobină, în cm, iar t^ pas ar măsurat la jumătatea crestături C 
i ) în cm, iar Tp P asul polar măsurat la jumătatea crestăturilor, în cm; C, 

ste o constantă care depinde de tipul bobinajului: 


bobinaj întrun singur strat, în două etaje... C, 0,67; 
bobinaj întrun singur strat, în trei etaje, Š 
sau bobinaj în două straturi ară 3 0,33 


16* 
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Ințluența fluxului de scăpări diferențial (datorit armonicelor superioare ale 

gaz ; - ; i i i asinile sincrone să apres 

forței magnetomotoare a indusului) se obişnuieşte la maşinile sincrone să se apie 
i i sei: aci > ajorare = n Fi 

cieze procentual. Pentru turbogeneratori se ia un factor de majorare Ca i; » 
1,08... 1,17, astfel că reactanţa totală 


iar pentru hidrogeneratori după caz k3 


de scăpări a maşinii sincrone se exprimă prin relația: 


X 1 56 file (A 4 A, | Apt fază]. (28.11) 


Fluxul de scăpări echivalent este: 


D Di A + Aa + Ap- V2 [maxwelli]. (28.12) 


î Papă ic uxi <cănări a i singur prup 
Permeanţele Ap, Ag și Ap se referă la fluxul de scăpări al unui singur grug 


w 
i i i “rest: Cum într'o crestătură se găsesc — 
le conductori, aşezaţi în aceeaşi crestătură. Gum intro crestături ge p4 


fluxul de scăpări corespunzătoare este: 


nductori ai aceloraşi 


A) pmaxweli]. 


A p 7 R Pi rE, £ 2 a Pra » Sy )e de conductori Şi că 
Ținând cont de faptul că o fază are 2w astfel de gruj 
E= 27f S' wo, rezultă: 


nsiunca indusă este 


AT] 


ri Ss [ka (Ac + Aa + An 10— [V] 
n. z 


) y usi reactanţa de scăpări şi aranjând termenii, 
Impărţind pe E prin 7, pentru a găsi reactanţa de scăpări şi aranjând 
obţine relaţia (28.11). 
Pentru calcule aproximat 
Se notează cu W fluxul e 


ive se pot folosi şi formulele de mai jos. 


ivalent de scăpări al conductorilor din crestături: 


ý i 1:7 oa 13 
Do Zn Ahe lpef maxwelli]. (28.13) 


unde A este pătura de curenl {amperi pe centimetru); 


; (28.14) 


D fiind diametral indusului în întrelier; 
adâncimea crestăturii, în cm; À | 

= 9 la maşinile cu crestături semiinchise; 
7 ia maşinile cu crestături deschise. zii, Data 
Fluxul echivalent de scăpări dela capetele de bobină, Psp, 


determină cu 
jutorul relaţiei: 


4 iati 28.15) 
by, ti Ar (maxwelli ], ( >) 


= 1,2 la bobinajele întrun singur strat; 
= 1,1 la bobinajele în două straturi. 


1 
unae 


Fluxul total de scăpări ®, este: 


.16) 


Q D - Q 


este necesară p 
rotorului, datorită scăpă 
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Experimental, fluxul de scăpări poate fi determinat alimentând indusul maşinii 
cu curentul nominal, inductorul fiind scos. In acest caz 


D -+ Øo, do fiind un flux suplimentar, dat de expresia: 


măsoară suma 


o= 1,1 Tp l; A [maxwelli]. (28.17 
Forța electromotoare E, datorită fluxului de 
formula: 


scăpări D se calculează cu 


7 4w f 1078 
rop tdt u Da / 10 d | 


29. Fluxul de seăpări al induetorului, Se poate 
(considerând ©; = ampers 
cu amperspirele de reacţie 


(25.13) 


in mod acoperitor 
i, jug indus, mărite 


irele pe pol pentru înt 
ale indusului) cu re 


Imaxwelii ], la masini 
L 


cu poli aparenți, 


ncimea crestării la maşinile cu poli înnecaţi; 


ea piesei polare la maşinile cu poli aparenţi; 
înălțimea mi 
p i 


ui polului Ja maşinile cu poli aparenţi, 


g) Dia; 


ama compiectă a maşinii sincrone 


30. Maşina cu rotorul cu poli înnecaţi. Pentru proiectarea unci masini sincrone, 
sau examinarea precisă a comportării ci la anumite sarcini, 


se cer relaţii cantitative 
exacte, Aceste relaţii se stabilesc cu 


ijutorul diagramei complecte a ma- UE) p 
i A coat ; {Boja p 
şinii sincrone, această diagramă f PI (Ban 


comportă oarecare aproxim: ţie: ne 
glijarea armonicelor forţei electro- 
motoare şi ale 


mpurilor, aproxi 
maţie care în practică a fost găsită 
satisfăcătoare aşa cum sa mai men- 
ționat înainte. 
Cazul cei mai 
ıl maşinii cu întrefi 
inductori înhecați). 
Se porneşte dela curba de mag- 
ietizare, Aceasta se calculează ca la 
wice maşină, pentru diferitele părti 
re mașinii. Se consideră, pe deo 
parte, caracteristica de gol pentru 
intretier, dinţi şi jugul indusului: 
E = fa (©; aja) (30.1) 
pe de altă parte, caracteristica 


ie gol pentru polii inductori şi jugul 
otoric; 


simplu este acela 
uniform (poli 


iagrama complectă de functionare 
ii sincrone cu poli înnecaţi, 


). (30.2) 

Această considerare separată a celor două porțiuni ale circuitului magnetic 

entru a se putea ţinea seama de creșterea inducţiilor în poli şi jugul 
ilor de flux ale inductorului. 


7 
$ 
Diagrama din fig. 2 


t arată cum se determină excitaţia necesară la o anumită 


sarcină, pentru o tensiune dată. 
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în această diagramă este reprezentată caracteristica la(s ai) pentru 
întretier, dinţi şi jugul indusului. In figură: 


OD este tensiunea la borne U, pe fază (de bobinaj); 


DF — căderea de tensiune ohmică RI, pe fază, paralelă cu 1; 
FG — căderea de tensiune inductivă XI -E,, pe fază, perpendiculară pe I; 


OG — reprezintă deci, forța electromotoare, care trebue produsă de fluxul 
principal ', care străbate bobinajul indusului. 

Din caracteristica de gol rezultă amperspirele Oe corespunzătoare -forței 

“lectromotoare OG. Acestea sunt reprezentate în OA, perpendicular pe OG, deoarece 

ă de forța electromotoare, reprezentată prin vectorul 


Op este în avans cu 90° față 
= Eee , 
OG : AB se ia egală ca forța magnetomotoare a indusului 0. In acest caz, Oi 


nu reprezintă valoarea maximă a fundamentalci, conform relației (22.2) ci amper 
spirele echivalente de pe polul inductorului, (v. § 25, 5); după relaţia (25.3) şi 
(254): 
k, Iw 
a 
— [A.sp]. (30.3) 
k; 2p 
Forța magnetonmotoare 0, este paralelă cu 7. 
Triunghiul OAB corespunde triunghiului forțelor 
poa” d . . . 
15. OB = OB' = 0, dă excitaţia necesară magnetizătii întretierului, a dinţilor 
şi. a jugului indusului, ținând seamă de reacția indusului, Mai lipseşte excitaţia 
pentru poli şi jugul rotorului. 
Pentru a putea obține aceasta, 
jugul rotorului E = f; (0pj2) „ Din ) 
corespunzând forţei magnetomotoare ©, . 


magnetomotoare din fig. 


s'a reprezentat și caracteristica pentru poli şi 
(29,1) se poate calcula fluxul de scăpări Ď;, 


HK se va determina folosind proporţia: 


HK Ă P, 


— 3 


KB 9 


unde DP” este fluxul corespunzător forței electromotoare OG. Dacă se uneşte H cu 
G', dreapta HG” reprezintă, la scara tensiunilor, fluxul din inductor, corespunzător 
forţei magnetomotoare disponibile între doi poli în intrefier (adică cea rămasă 
după ce s'a scăzut forţa magnetomotoare folosită pentru magnetizarea induc- 


, 
torului însuşi). Forței magnetomotoare ©, îi corespunde un flux inductor repre- 


zentat de B'H, iar excitația corespunzătoare, 
zs 
va fi LM = Se adună ©, cu ©, şi se obţine în ON = 0,, exeitaţia totală 


care trebue prevăzută pe pol, în amperspire, 
Q este punctul de sarcină. abscisa sa este excitația 


necesară magnetizării inductorului, 


totală, iar ordonata 


tensiunea la borne. 

31. Maşina cu poli aparenţ 
motoare o, şi ©,» sub un unghi oarecare, nu este admisi 
aparenţi, din cauză că întrefierul nu este egal peste tot. 

Din această cauză Oa] se descompune in două componente, perpendiculare 
una pe alta: o componentă în direcţia axei polului, ca o forţă magnetomotoare 
longitudinală. şi alta, în direcţia golului între poli, ca o forță magnetomotoare 
transversală. 

Forţa raagnetomotoare de reacţie longitudinală se poate aduna algebric eu 


forta magnetomotoare de pe inductori, având aceeaşi axă, pe „And forța mag- 


i, Compunerea vectorială a ?orțelor magneto 
bilă la maşinile cu pob 
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a e aa de reacţie transversală are un efect de distorsionare a câmpului 

$ 5 po i, pe e o Pre iar pe de alta, produce un flux care se închide trans 

ersal pe poli, producând o forță electror : i f iti 
f: t? motoare de na a te elec 

e ul natura unei forțe electromo- 

Notă wi 1. 3 fază di i 

i. otând cu Y unghiul de fază dintre curentul din indus Z şi forţa electro- 

go eee Eo de mers în gol, corespunzătoare aceleași poziții a inductorilor cele 

Se ul dea ale fundamentalei forței magnetomotoare de reacţie 0 i ion 

ji Rea i E SE AEE FN F X Fa ji 

gitudinală 0, şi transversală Oa» sunt date de; zii 


Oa ©, cos P: | 


0, =, sii F; f 


(31.1) 


X PANDRE DEE A echivalente de pus pe polii inductori, care ar produce aceleași 
ndamentale ale câmpurilor ca şi forța magnetomotoare © si © _ sunt date 
de relaţiile: a ü Aa 

Csi Gia pa Ii 

0, = k; ©, cos Ps 
j (31.2 
9, =E 0 sin Y. : 


ag 4 ~a 


unde k; şi ka sunt daţi de fig. 17 şi fig. 18. 


Falata r Pas sp ig s R 
; Relația dintre amperspirele echivalente Oi şi forța electromotoare longi 
tudinală core zătoare este dată pa zA 
i ear corespunzătoare este dată de curba de magnetizare, cum se va arăt: 
a construirea diagramei complete. i pi 
p ua Lele de reacţie transversală produc un flux care, practic, este inde 
De B s S re: a SE ratie + inii Ji 4 Se 5 
pè o o starea a zu terta a maşinii. Din această cauză, există două metode 
eterminare a fluxului produs de aceste: i f i ce í t 
3 $ e acestea, respectiv a forței electro ar 
e decat ie ay IS. de: l tei motoare 
i 200 PUREALD DEE: cu ajutorul «liniei întrelierului » şi prin calcul direct 
Prima metodă se bazează pe faptul i i 


că porțiunea iniţială liniară, a curbei Et 
de magnetizare a maşinii, este dată de | | 
amperspirele necesare  magnelizării între- | | 
fierului, din care cauză dreapta tangentă la | 
porţiunea inițială a caracteristicei este nu- | 


mită «linia întretierului » (fig. 25). Ducând 
în absceisă < erspirele O’ ig 25 i 
>seisă amperspirele Oa (fig 25). se gă- 
seşte în ordonată forța electromotoare trans- 
versală Ey» pe linia întretierului. In fig. 25 

5’ cacera ări ae "ei £ 
A exagerat mărimea forţei magnetoimotoare 


O,» pentru a arăta că relaţia dintre E, şi 0, 
n - . > Pi > Li i aq 
este dată de linia întrefierului. 


A doua metodă calculează direct fluxul 
Lransversal ba, în funcţie de amperspirele 
e 9 z Fig. 25. Determinarea forței electre- 
aq motoare transversale E 
a Oo 2 i j 
d, = 0,8 k, tyik t= - e cos Y |maxwelli ]. (31.3) 


ie E kı este dat de (6.1) în cazul întrefierului constant sub pol; 8 este grosimea 
intrefierului (la mijlocul polului), în cm; C3 este dat de (25.6) sau (25 8); 7 este 
lungimea pasului polar, în cm; È i a inagii eak 

ea J polar, în cm; [; este lungimea de calcul a maşinii, în cm; A este 
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pătura de curent (28.13), iar m, numărul de faze al bobinajului, In cazul întrefierului 
neuniform sub alga pentru obținerea unui câmp sinusoidal, k, este dat de relația: 


sin yr 


k= y Se (31.4) 
Relația dintre forța electromotoare E, şi fluxul Q, este: 
Li í 
Y) -æ 
E akad 2 ) i à ] (31.5) 
o = pi opiu Rai 10) iv] 34.0 
V2 
Dacă se face Y 0, se obțin valorile maxime ale fluxului (O, max) şi a forțe} 


Hamax )* 
Le iba tramei compiecte de funcţionare a maşinii sincrone cu poli 
opa wenți se face L fig. 26. Şi aici s'au reprezentat curbele de ma; zare parțiale 


= fa (8 Isaj și E = f;{ © pjo) Construirea conturului ODFG se face ca şi la maşina 


electromotoare transversal 


= JA OG va reprezenta forța 
electromotoare în sarcină a mașşi 
nii (creată de fluxul rezultant în 
intrefier). Dacă se duce în pi 


cu poli înnecaţi: OD = ł 


lungirea lui FG valoarea GR 
=E n AE = 0[ 
= Emax (E;> pentru Y 90” 
se uneşte R cu O şi se duce GS 


rezultată 


=. 49 D og: T dooa- 
= E, Emax cos Y, deoa 
rece X ORG = — — Y, OS este 
PA 


forța electromotoare datorită for 
i gnetomototoare longitu- 
zultante. Cu ajutorul 
curbei de magnetizare a maşinii, 
se determină amperspirele cores- 


dinale 


punzătoare 0, = OA, Adunând 

Fig. 26. Diagrama complectă de funcţionare la acestea amperspirele ecni- 

a maşinii sincrone cu poli aparenţi, valente reacției longitudinale 

IB = Oa (unghiul P fiind cu- 

noscut), se determină amperspirele totale OB necesare magnetizării indusului şi 

invingerii reacției indusului. Amperspirele necesare magnetizării polilor şi jugului 
inductor se determină întocmai ca la maşina cu poli înnecaţi. 

Construcţia din fig. 26 nu este chiar exactă. Ea neglijează influența pe care o 
are asupra fluxului inductor forța magnetomotoare transversală. Din cauza satu- 
raţiei, această componentă slăbeşte câmpul pe o parte a polului, mai mult decâ! 
il poate întări pe cealaltă parte. In cazul unor forțe magnetomotoare transversale 
mai puternice, se poate corecta, cu aproximație, această situaţie, prin multipli- 


carea forței electromotoare OS cu factorul: 
ý 


ROLL E, (31.6) 
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astfel incât se va lua în considerare în curba de magnetizare 6.05 în loc de OS (in 
azul maşinilor normal saturate, ky este cuprins între 1/8 şi 1/10). Cu ajutorul 


valorii B - OS se va putea afla pe curba de magnetizare valoarea corectată a 


pp = 
iorței magnetomotoare 0, în loc de 0. Cu cât cos ọ este mai aproape de 1, 


Lă 
cu atât influența componentei Oaz este mai mult simțită. 

In fig. 27 este arătată o metodă mai simplă pentru aflarea excitaţiei unci 
maşini cu poli aparenți, Ea este foarte des 
folosită şi dă rezultate exacte, cu toate că nu 
poate fi perfect justificată. 

Se determină în primul rând, ca în 
fig. 24, excitaţia maşinii la sarcină complect 
inductivă, cos ọ = 0, obținându-se valoarea 
pe $ z r N 
ON. Pe ordonata trecând prin Po seia în 

, , 
sus 1,25 ©, = PoR. Prin punctele R şi N 
se duce un cerc cu centrul X pe axa absci- 
selor ON. O rază Pg S, făcând unghiul ọ cu 


ordonata, taie cercul în punctul S. Numărul 
de amperspire căutat, necesar excitaţiei la 


sarcina decalată cu Q, este OS. 

32. Variația de tensiune. Prin variaţia 
de tensiune se înţelege creşterea de ten- 
siune, care se produce când o maşină exci- 
tată la tensiunea nominală şi dând puterea 
nominală, este descărcată brusc. Mărimea acestei variaţii se poate determina 
cu ajutorul curbei de magnetizare E = f (9a,a hopia) şi a mărimii excitației în 


ig., 27. Diagrama pentru aflarea exci- 
tației de sarcină, la o maşină sincronă 
cu poli aparenți. 


sarcină, valoare găsită prin relațiile anterioare. Conform fig. 28: 


QT 
AU => > 100%. (32.1) 
Q] 


Prescripţiile STAS 1893-50 prevăd, pentru valoarea maximă 
tensiune AU, 50% din val 


creşterii de 
oarea tensiunii nominale, 


33. Circuitul echivalent al maşinii sincrone. Pentru 
anumite scopuri este foarte util să se poată examina 
funcţionarea maşinii sincrone pe baza unui circuit 
electric echivalent. Pentru a putea găsi uşor un astfel 
de circuit electric, se folosese diagramele de functio- 
nare din fig. 24 şi 26. Circuitul echivalent al maşinii 
sincrone cu poli aparenţi este ceva mai complicat, din 
care cauză nu va ti tratat aici, 


Diagrama maşinii cu poli înnecaţi din fig. 24 are 
două părţi distincte: o compunere de tensiuni, repre- 
Fig. 28; Determinarea va: zentată de conturul ODFG, şi o compunere de ampez- 
ici de tensiune a unei Spire, reprezentată de triunghiul OAB. Se va înlocui 

maşini sincrone, în primul rând comunerea de amperspire printr'o com- 

punere proporțională de tensiuni. In triunghiul OAB 
RES ; as 
e ştie că OA = o, (A.sp.), corespunde forței electromotoare E = 0G. La 


e a? Pia , ag: Py 
ıceeaçşi proporţie se va transforma şi 0B= o, şi AB= 0,. In aceste condiţii rezultă, 
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, 
notând cu Eg tensiunea corespunzătoare lui o, şi cu E, cea corespunzătoare 


lui e;: 


9, 

Ey = dz ; (33.1) 
20 

E, =E. (33.2) 
Oo 


Dacă triunghiul astfel refăcut, notat cu OA'B', este rotit acum cu 90°, astfel 


încât OA” să coincidă cu OG’, A’ va veni exact în G, 


y şi diagrama va avea aspectul din fig. 29. 
INA p Tensiunea E se poate pune sub forma X, I, unde 
W A X, este reactanța produsă de câmpul propriu al indu- 
\ za ka sului. Circuitul echivalent, care ar corespunde dia- 

\ j gramei din fig. 29, este redat in fig. 30. 
E ki. łŁeactanța echivalentă X, nu este chiar compara- 
E A bilă cu o reactanță obişnuită de scăpări, cum este 
X,, care nu depinde de saturația indusului. Dim- 
gl” potrivă, reactanţa X; depinde de saturaţia indusului, 
\ | saturație legată de valoarea câmpului rezultant în 
ei EA întrefier. Intro primă aproximație se poate consi- 
N/ dera că X, este constant, caz în care se poate intro- 
í duce o noţiune nouă și anume, reactanța totală X a 

PEA indusului: 

X=X + X. (33.3) 
Fig. 29. Diagrama de funcţio- [n felul acesta, circuitul echivalent se simplifică 


nare a maşinii cu poli înnecaţi (fig. 31) 
folosită la construirea circuitu- (418 91). : a 3 SE l 
lui echivalent, Maşina sincronă poate fi deci imaginată ca un 
generator ideal fără reacția indusului, fără rezistență 
şi fără reactanță, care produce o tensiune Ep şi are în serie o rezistență și 
o imductanţă, 
h) Scurteireuitui 


34, Seurteireuit permanent simetrie. Dacă unui generator sincron trifazat 
excitat i se scurteircuitează brusc bornele, in indusul şi inductorul generatorului 


R X 
IN 
j 
U 
Fig, 30. Circuitul! echivalent al maşinii Fig. 31. Circuitul echivaient sim- 
sincrone cu poli înnecați. plificat al maşinii sincrone 


cu poli înnecați. 


se produce un fenomen tranzitoriu. După trecerea unui timp relativ scurt, se ajunge 
la o stare de regim, şi în cele trei faze ale indusului se stabilesc trei curenţi egali și 
decalaţi în timp cu o treime de perioadă, adică scurtcircuitul este simetric. La 


aceeaşi situaţie se poate ajunge şi dacă generatorul neexcitat este scurteireuitat 
și apoi este excitat treptat. 

In cazul generatorului funcţionând în scurtcircuit, fluxul rezultant în întrefier 
este mic, fiind necesar numai producerii forței electromotoare care să contra- 
balanseze căderea de tensiune RI 4 iX, I. In general primul termen, căderea de 
tensiune ohmică, se neglijează, ceeace nşurează mult calculele şi practice nu in- 
Muenţează precizia rezultatelor. In acest caz forța magnetomotoare de reacție a 
indusului va fi în întregime longitudinală, demagnetizantă. 

Pentru magnetizarea maşinii este necesară o forță magnetomotoare 9,» a 
cărei mărime se determină din curba de magne- 
tizare, corespunzător tensiunii de scăpări Es = 
= XJ (valoarea OA din fig. 32). Ecuația echi- 
librului forţelor magnetomotoare se scrie (conf, 
fig. 32): 


0, = Opt Oa (34.1) 
Sau: 
; i w, lw : 
O = Opt Ga (34.2) : 
2p 2p =Q 


x Fa > relatis 245 î ay asinii a 2 z PA A : 
unde C este dat de relația (24.5) în cazul maşinii Fig, 32. Aflarea excitaţiei disponi- 
cu poli înnecaţi, şi de (25.5) sau (25.7) în cazul bile, în cazul maşinii în scurtcircuit. 
maşinii cu poli aparenți. 

Dar I = 14, curentul de scurtcircuit în stator: 


20 
HO 


(34.3) 
Cu 

In formula de mai sus trebue introdusă, pentru fiecare caz în parte, excitaţia 
de mers în gol, respectiv cea de sarcină. 

Valoarea curentului de scurtcircuit dedusă din relaţia de mai sus se deosebeşte 
de cea dedusă din relaţia (25.2), prin introducerea termenului Oko . Dar, deoarece 

0 

Oi este de cele mai multe ori mic față de 0, se poate admite în prima aproximaţie: 


I= Ra (34.4) 


Se deosebesc: 

— curentul permanent de scurtcircuit în cazul excitației de mers în gol lro; 

— curentul permanent de scurtcircuit în cazul excitaţiei de sarcină Ike. 

Iko, curentul de scurtcircuit la excitaţia de mers în gol, este egal cu curentul 
de magnctizare absorbit din reţea la ten- 


- A siunea nominală, dacă inductorul nu este 
( excitat. 

BE ie 35. Seurteireuit permanent nesimetrie, 

Afară de scurtcircuitul simetric (trifazat), 

la generatorul sincron trifazat se mai deo- 

b) c) sebesc şi scurtcircuite nesimetrice, dintre 


care cele mai caracteristice sunt scurt- 

Fig. 33. Scurtcircuitul tri,bi-şi monofazat circuitul bifazat (între două faze) şi 
scurteircuitul monofazat (între fază şi nul) 

(fig. 33). Fenomenele care se produc în generatorul sincron trifazat, legat în 
stea, în cazul scurteircuitelor nesimetrice se studiază prin descompunerea 
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sistemului de renti nesimetrici de scurtcircuit în componente simetrice cons- 
tituind cele trei sisteme: direct, invers şi homopolar *), 

Ca şi la scurteireuitul trifazat simetric, se pot neglija rezistenţele bobinajelor, 
faţă de reactanţe. j 

Metoda componentelor simetrice (v. Vol. I, cap. III, $ 378—387), prezintă 
marele avantaj că pentru calculul curenților de scurtcircuit, nu trebue cunoscute 
decât cele trei reactanţe caracteristice ale maşinii sincrone: reactanţa directă Xa, 
inversă X; şi homopolară XA . Calculul acestora va fi arătat la punctul 48. 

Notând cu Jį curentul de scurtcircuit trifazat simetric şi cu Ep tensiunea de 


mers în gol corespunzătoare excitaţici, pe «linia întretierului » (prelungirea por- 
ţiunii nesaturate a caracteristicii), rezultă * *): 


Zig == (35.1) 


Notând cu I o şi Imp» curenţii de scurteirenit bifazat şi monofazat, se de- 


monstrează relațiile: 


(35.2) 


Este important de cunoscut care este raportul I g: Ipo: Imp» deoarece el deter- 
mină raportul dintre diversele reactanţe simetrice. La generatorii trifazaţi foarte 
bine amortizaţi, cum este cazul turbogeneratorilor cu rotorul masiv, acest raport 
se apropie foarte mult de valoarea sa limită, când reactanţa inversă 2 şi homopo- 
ară yp sunt nule: 


ge aiba să 843 (35.4) 
La maşinile cu poli aparenţi, prevăzuţi cu amortizori, acest raport este aproxi 
mativ egal cu: 
e : = a 5:25 35.5) 
Is: Ina : Ip 13 1:80 948 (3 
In Uniunea Sovietică s'au construit maşini sincrone, în special motoare, 
care nu sunt prevăzute cu amortizori, iar polii inductori sunt masivi. Prin reali- 
zarea acestora s'au putut face mari economii de cupru şi, mai ales, de manoperă, 
Cu toată lipsa bobinajului de amortizare, aceste motoare au arătat în exploatare 
calități foarte bune, atât la suprasareini, cât şi în ce priveşte siguranţa în func- 
ționare, calităţi datorite masivităţii polilor inductori. La aceste maşini raportul 
curenților de scurtcircuit se apropie de: 


_ 
S] 
A 
w 


(35.6) 


In: În: m = 1: 1,25: 


Determinarea reactanţelor simetrice se poate face experimental, ridicând carac- 
teristica de mers în gol (porţiunea nesaturată) şi caracteristicele în scurtcircuit 


*) In această direcţie sunt de menţionat lucrările lui L. A. Lomonosova ş 
Ivanov, A Se mas š 

**) Din circuitul echivalent, $ 33, stabilit pentru sarcini simetrice, se obţine: 
E, 
x 
Insă X = Xa deci rezultă expresia (35.1). 


13 = 
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nono-, bi- şi trifazat, Apoi, cu ajutorul formulelor (35,1), (35.2) şi (35.3), se pot 
calcula Xg, X; şi Xpo 

36. Seurteireuit bruse. 

x) Observaţii introductive. In cazul unui scurtcircuit brusc la bornele genera- 
torului sincron, în bobinajele acestuia se produc curenţi foarte mari, care însă se 
amortizează întrun timp relativ scurt (fracțiuni de secundă), şi se ajunge într'o 
stare de regim permanent. Regimul de trecere dela funcţionarea în gol (sau 
sarcină) la regimul permanent de scurtcircuit, se numeşte regimul tranzitoriu al 
scurtcircuitului. 

Studiul regimului tranzitoriu al scurteircuitului brusc este important, din 
'auză că în decursul acestuia, curenţii din bobinaje atingând valori foarte mari, 
se produc forţe electrodinamice foarte mari, care pot avaria, sau chiar scoate din 
funcţiune, generatorul sincron. Deasemenea, pot suferi şi aparatele de manevră 
care ar lucra (întrerupe) în această perioadă. 

Ceeace deosebeşte esenţial regimul tranzitoriu al scurteircuitului brusc de regimul 
permanent, este cuplajul mutual strâns dintre bobinajul statoric şi bobinajele de 
excitație şi amortizare. Din această cauză trebue introduşi parametri noi în acest 
studiu: reactanţa longitudinală supratranzitorie (3) reactanța longitudinală 
tranzitorie (Xa), şi constantele de timp ale amortizării fenomenului, 

Pentru simplificare, înainte de scurtcircuit generatorul se consideră funcţio- 
nând în gol, sarcina anterioară scurtcircuitului neavând prea mare influenţă asupra 
comportării generatorului în regimul tranzitoriu. Deasemenea, se studiază numai 
comportarea unei singure faze din cele trei, iar concluziile se extind apoi şi la 
celelalte. 

Notând cu Y, fluxul care străbate bobinajui fazei considerate, există două 
momente caracteristice în care se produce scurteircuitul: 

— fluxul W este nul, deci forţa electromotoare Ep este maximă; 

— fluxul Yọ este maxim, deci forţa electromotoare Ey este nulă. 

Orice situaţie intermediară poate fi redusă la aceste două situaţii caracteristice, 
prin descompunerea fluxului Yg, respectiv a forţei electromotoare Eg, din momentul 
scurteireuitului, în două componente decalate în timp cu un sfert de perioadă. 

B) Scurtcircuit trifazat brusc în momentul când Fg = 0, Ep = Ep max. In primul 
moment al scurteircuitului, fluxul Wp nu poate să varieze, din cauza inductanţei 
bobinajelor de excitație şi de amortizare. Din această cauză forța magnetomotoare 
de reacţie a indusului nu poate provoca o scădere a fluxului inductor până la valoarea 
de scurtcircuit permanent, deci fluxul propriu al indusului, egal şi de sens contrar 
cu Ye, va trebui să se închidă pe calea scăpărilor de flux ale indusului şi pe drumul 
scăpărilor mutuale dintre indus și inductori (incluziv amortizorii). Reluctanţa 
acestui drum fiind foarte mare, va rezulta un curent foarte mare în bobinajul 
indusului. 

In momentele următoare scurteireuitului brusc, din cauză că circuitele de 
xcitaţie şi amortizare posedă o rezistență ohmică, forța magnetomotoare de 
reacție a indusului va putea micşora fluxul inductor şi fluxul propriu al indusului 
va putea traversa şi circuitul amortizorilor, micşorându-se astfel reluctanța 
luxului de scăpări a indusului. 


In acest timp, în circuitul amortizorilor apare un curent care tinde să menţină 
starea anterioară de flux şi deasemenea şi în circuitul de excitație, 

Observând că fluxul de reacţie al indusului este unidirecţional în raport cu 
nductorui (se roteşte sincron cu rotorul), curenţii de răspuns ai circuitelor de 
excitație şi amortizare vor fi tot unidirecţionali, şi se vor amortiza după o lege 
exponențială, mai rupid în circuitul amortizorilor şi mai încet în circuitul de 
excitație (din cauza constantelor de timp diferite). 
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In fig. 34 este reprezentat curentul din indus (4), din inductori (b) și din 
amortisori (c). 

Considerând cele trei bobinaje (indus, inductori, amortisori) cuplate între ele 
electromagnetic*), cu inductanţă mutuală constantă, ceeace este cazul în maşina 
sincronă trifazată, se poate stabili forma relaţiei dintre procesele de amortisare à 
curenților din stator şi rotor, 

Astfel, curentul de scurtcircuit brusc se poate considera ca suma a trei curenţi, 
dintre care doi se amortizează, cei datoriţi acţiunii curenților tranzitorii din 
circuitele de excitație şi de amortizare, şi 
unul care nu se amortizează, datorit excita- 
tiei permanente a indusului. 

Curentul datorit acţiunii amortizorilor se 


amortisează cu constanta de timp ay şi se 
numeşte componenta supratranzitorie a curen- 
tului de scurtcircuit brusc (fig. 35, a). Guren- 
tul datorit acţiunii tranzitorii a circuitului 
de excitație se amortizează cu constanta de 


Fig. 35. Componentele curentului 
n de scurtcircuit bruse al maşinii 
3: : : sine a a > cireui 
Fig. 34. Curenţii de scurtcircuit bruse gay aee BENEA T eg ny 
ai maşinii sincrone, -pentru scurtcircuit s 5 (aa 
în momentul când pp =0 (E= Ep max) (Eo = Ep max) 


n i H H an n sire H Þr ue 
timp Tg şi se numeşte componenta tranzitorie a curentului de scurtcircuit brusc 
(fig. 35, b). In fine, curentul de scurtcircuit este rezultatul acțiunii permanente 
a inductorului (fig. 35, c). 4 a fai : A 

Prelungind înfăşurătorile maximelor curbelor din fig. 35 a, b şi c, se obţin 
la intersecţia cu axa ordonatelor (t= 0) amplitudinele iniţiale ale curenților 
s 7 z 
respectivi: Imno? Imo şi Ino T Im ; 
Adunând ordonatele curbelor a, b, şi c din fig. 35, se obține curba 2 a 
curentului rezultant de scurtcircuit bruse, numit și componenta periodică sau 


*) Cuplajul electromagnetic dintre curentul statoric şi curenții rotorici este intre un 
curent alternativ, sinusoidal şi curenți unidirecționali, realizat prin intermediul învårtirii 
rotorului, sincron cu forţa magnetomotoare învărtitoare a statorului. 
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simetrică a curentului. tranzitoriu de scurtcircuit. Infăşurătoarea 2 a maximelor 


. p - SR A t n, 
acestei curbe, determină pe axa ordonatelor curentul sA = Fi + Ino a I REA 
amplitudinea inițială a curentului simetric transitoriu de scurtcircuit brusc. 

n 


Dacă generatorul nu are bobinaj de amortizare, Ino = 0, şi întăşurătoarea 

maximelor coboară mai jos (curba 2 fig. 35, d), iar intersecţia ei cu axa cordo- 

. e d . . . tpt P] . . . 
natelor determină Zm = Im + Imo, amplitudinea iniţială a curentului transitoriu 
de scurtcircuit brusc. 

Infăşurătorile curbelor din fig. 35 a şi b sunt asemenea curbelor de variaţie a 
curenților transitorii din circuitul amortisorilor şi circuitul de excitație (au aceleaşi 
constante de timp). 

“nuriei i f irnep i > > A IP m NI T. = 

y) Scurtcircuit trifazat bruse in momentul când "Po = Yo max (Eo = 0). 
Fenomenul se petrece în acelaşi mod ca şi la scurtcircuit în momentul când po = 0 
cu singura diferență că fluxul in bobinajul indusului nu trebue să rămână nul, 
ci este egal cu Fy max + Acest flux nu poate ti produs decât de un curent uni- 
direcţional, ceeace duce la apariţia unui curent neperiodic în bobinajul indusului 
care se amortizează cu o constantă de timp T3. 

Deasemenea, curentul periodic din indus este decalat a) ip 

in timp cu un sfert de perioadă faţă de cazul 

anterior studiat (fig. 36). Cum în momentul scurt- | 

circuitului curentul în indus nu poate lua brusc o 


valoare finită, valoarea iniţială a componentei 


į A 


~ Fig. 37. Curentul în bobinajele 
Fig. 36. Curentul de scurtcircuit brusc al mașinii de excitație (a) şi amortizare( b), 
sincrone, pentru scurtcircuit în momentul când pentru scurtcircuit în momen- 
po = We max (Ep = 0) tul când Y= F, max (Eo=0) 
aperiodice a curentului de scurtcircuit, Ipa, va fi egală şi de semn contrar 
PP 
amplitudinii iniţiale a componentei periodice a curentului, T,- 

In fig. 36 este reprezentată curba rezultantă a curentului de scurtcircuit în 
indus (curba 4) rezultată din suprapunerea componentei periodice a curentului 
(curba 1) şi a componentei aperiodice (curba 23). Se observă că amplitudinea 
inițială a curentului de scurtcircuit (Ipp, determinată de întăşurătoarea 5), în acest 
caz este de două ori mai mare ca în cazul când scurteircuitul se produce în momentul 
de maxim al tensiunii. 

In fig. 37 sunt reprezentate curbele curenților din circuitul de excitație (a) 
şi circuitul amortizorilor (b). Forma dinţată a acestor curenţi este datorită acţiunii 
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fluxului fix şi unidirectional față de stator, creat de componenta aperiodică a 
curentului din indus. 
In cazul general, când scurtcircuitul se produce în momentul când Yo- 


u 
=F sin & n = E, r he omp nta periodică a cure i | a fi 

Ponar sin O (Eo Ep max Cos 0), com] onenta periodică a curentului i, va fi 
în fază cu fluxul, deci în momentul inițial i 


si 
inițială a componentei periodice a curentului de scurtcircuit; componenta 


aperiodică a curentului de scurtcircuit va avea valoarea iniţială egală şi de 


su A ú : 
302 lao > — Ina sin O. 


Luând ca origine de fază momentul când Ye = 0, curentul de scurtcircuit, 
în cazul cel mai general, este dat de expresia: 


i A . e! d pse r . 3: As 
j= Ims Sin O, I ns ind amplitudinea 


sens contrar cu 


| 
i = 
a , , 
fp = Loe- > ci SI - > sin (e (0) 
lh | (a Tns $ ms ad F pa f in (ol ) 
PT (36.1) 
Tas 
| i i d3 
-Fns sin Oe Š 
unde ( este unghiul care determină valoarea fluxului Eo Vo max Sin O, in mo- 


mentul scurtcircuitului: 
Deoarece curentul de scurtcircuit este compus din doi curenţi de periodicitate 
diferită, valoarea eficace a curentului rezultant al scuricircuitului trifazat în 


momentul inițial este | (pentru 9 = 
Li 


[r 


Ikat = 0) 7 | \ 


Var: (36.2) 


“ 
deoarece, F =f a valorii eficace a curentului de scurt- 


ma ms3 y2 3 
circuit trifazat, în cazul cel mai general, în orice moment este de: 


„Astfel, expre 


t t 
, Tia, , T 
| d3 f d3 , 
— des) e + (sa — la l- Ig- 
A (36.3) 


4- (V3 1) Isa sin Oe Tas. 


5) Curentul scurteireuitului trifazat bruse. Cel mai mare interes il prezintă 
curentul din momentul iniţial (t = 0), în cazul cel mai defavorabil (2: E 
9 

Conform relaţiei (36.2), acesta este: 


Tis (t= 0) > y3 Isg. 
Indicele 3 arată că valoarea se referă la scurtcircuit trifazat. 
u 
Curentul J se determină din relația: 


83 


? (36.4) 


x 


e+ 


este reactanța directă (longitudinală) supratranzitorie `). 
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In generatorul fără bobinaj de amortizare I» La CU: 


(36.5) 


Xa fiind reactanța directă (longitudinală) tranzitorie ). 

Valoarea instantanee maximă a curentului de scurtcircuit trifazat brusc se 
numeşte curentul de vârf de scurtcircuit. Conform STAS 1893-50, în cazul genera- 
torilor sincroni de puteri peste 2 000 kVA, la mersul în gol sub tensiune şi frecvenţă 
nominală, valoarea acestui curent nu trebue să depăşească de 15 ori valoarea 
'mplitudinii curentului nominal al generatorului. 

e) Curentul scurteircuilului brusce monofazal şi bifazal. Formulele care dau 
urenţii în acest caz sunt identice cu cele dela scurtcircuitul trifazat, însă se înlo- 
ueşte indicele 3 (din expresiile 36.2 şi 36.3) cu indicii 1 sau 2, după felul scurt- 


ri 


s 
circuitului. Componentele simetrice Io şi JI ale curenților de scurtcircuit bruse 


bifazat şi monofazat se determină ca şi curenții respectivi în cazul scurtcircuitului 
permanent. In acest caz, în locul reactanței directe Xg, se introduce reactanța 
s 
lirectă supratranzitorie Xg , reactanțele inversă şi homopolară, X, şi Xy y A 
r 


n 
putând fi considerate constante. Astfel, expresiile curenților Ip și Iq sunt: 


n E 3 
Is = SP : (36.6) 
XAN 
” 3E; 
A E a Fa (36.7) 
HERT că 


Dacă generatorul nu are bobinaj de amortizare, în ambele formule Xa trebue 
nlocuit cu Ze 

37. Cuplurile în cazul seurteireuitului bruse. Curenţii din indus şi inductor 
produc forţe mari între bobinajele celor două sisteme, care au ca rezultat cupluri 
foarte puternice. 

Un cuplu de frânare, care se produce pe toată durata fenomenului, este datorit 
pierderilor ohmice din indus. Acesta nu depăşeşte de cele mai multe ori, în cazul 
scurteircuitului la borne, de trei ori valoarea cuplului nominal. Un cuplu mult mai 
nare se produce dacă în circuit sunt şi alte rezistenţe adiţionale. In cazul unui 
curtcircuit la distanţă, cea mai mare putere se desvoltă când: 


reprezentând rezistenţa totală din circuitul indusului. Dacă aceasta este egală 
u reactanța de scăpări, valoarea cuplului maxim Mg, imediat după scurtcircuit, 
sle; 


Mr, AM, (37.1) 


11, reprezentând cuplul nominal, 1, curentul de scurtcircuit şi 1, curentul 
vominal, 
In afară de acest cuplu unidirecţional, produs de pierderile ohmice, se mai 


produce şi un cuplu alternativ, datorit interacțiunii electrodinamice dintre forța 


jv. §§ 44 şi 45 


17 —c, 1662 
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magnetomotoare a indusului şi cea a inductorului. Amplitudinea cuplului alternativ 
se calculează tot din valoarea cuplului nominal şi raportul de scurtcircuit al 
curenților, cu ajutorul relaţiei: 
Ik se 
Me = — Ma: (37.2) 
n 


My are acţiune asupra fundaţiei, pe când My nu are aceleaşi efecte, deoarece fiind 
alternativ, solicitările lui pot fi preluate de masa carcasei, My poate însă deveni 
periculos pentru ax, în special când intră în rezonanţă cu frecvența proprie de 
oscilație a arborelui. 

Energia de frânare provine în cea mai mare parte din energia cinetică a maselor 
în mişcare şi numai o mică parte provine din energia câmpului, Din această cauză, 
orice scurtcircuit este însoţit de o scădere a turaţiei. 

In cazul punerii greşite în paralel, în opoziţie de fază, valorile cuplurilor Mg 
şi My devin de patru ori mai mari decât valorile date de relaţiile de mai sus. 

Formulele date sunt valabile fără să se fi ţinut seamă de slăbirea câmpului 
indusului în prima perioadă şi dau, deaceea, valori maxime, care în practică nu 
sunt atinse, 

i) Reaetanţele mașinii sincrone 


38. Generalităţi. Unul dintre fenomenele care intervine destul de des în reţele 
şi care a fost examinat în paragraful 36, este scurteireuitul brusc. Acesta poate 
avea loc uneori chiar la bornele generatorului, de cele mai multe ori însă, mai 
departe, în reţea. Calcularea curenților de scurtcircuit brusc, care intervin în 
rețele, formează un capitol important în determinarea elementelor reţelelor. 

In mod obişnuit generatorii trifazaţi şi reţelele funcționează în regim simetric, 
adică tensiunile celor trei faze sunt egale şi egal defazate între ele; deasemenea 
curenții. 

In cazul unui scurtcircuit într'o reţea trifazată simetrică, regimul simetric 
în general nu se mai menţine, 

Studiul scurteircuitelor şi în general al regimurilor nesimetrice impune folosirea 
componentelor simetrice, adică descompunerea sistemului trifazat nesimetric în 
trei sisteme trifazate perfect simetrice şi anume: 

— într'un sistem trifazat cu o aceeaşi succesiune a fazelor ca şi a maşinilor 
sincrone din reţea constituind sistemul de secvenţă directă; 

— întrun sistem trifazat cu succesiunea fazelor inversă, constituind sistemul 
de secvență inversă şi 

— intrun sistem trifazat de elemente în fază, deci de succesiune zero, consti- 
tuind sistemul de secvenţă zero sau homopolar. 

Calculul curenților de scurtcircuit se face prin substituirea reţelei reale, prin 
trei rețele fictive: 

— reţeaua de secvenţă directă, identică cu reţeaua reală, cuprinzând deci 
f.e.m. a generatorilor, reactanțele şi rezistenţele generatorilor şi liniilor. 

— reţeaua de secvenţă inversă cuprinzând pentru linii şi transformatori 
aceleaşi rezistențe şi reactanțe, ca şi în cazul precedent, precum şi reactanţele, 
generatorilor corespunzătoare sistemului de secvenţă inversă; 

— reţeaua de secvenţă nulă cuprinzând impedanţele liniilor şi transformatorilor, 
care au neutrul la pământ, cum şi reactanțele generatorilor corespunzătoare 
sistemului de secvenţă zero. 

S'a arătat (v. $ 36) că în cazul scurteircuitului brusc, apare un regim supra- 
tranzitoriu, urmat apoi de cel tranzitoriu, după care se stabileşte regimul scuri- 
circuitului permanent, 

Disjonctorii întrerup curenţii tranzitorii pentru a proteja reţeaua şi maşinile ; 
deci aceşti curenţi trebue să fie cunoscuţi pentru alegerea potrivită a disjonctorilor, 
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aceasta deoarece în general disjonctorii au nevoie pentru întrerupere de un interval 
de „timp egal cu mai multe perioade şi curentul supratranzitoriu a dispărut 
înainte de a se face separarea circuitului. l 

Curenţii supratranzitorii trebue însă şi ei cunoscuţi, deoarece servesc pentru 
a determina curentul de vâri, cu ajutorul căruia se pot calcula forțele electro- 
dinamice maxime exercitate asupra barelor generale. 

Pentru studiul curenților în toate cazurile mai sus arătate e nevoie să se 
cunoască reactanţele maşinii sincrone care au valori diferite dela un caz la altul 

Explicaţiile valorilor diferite sunt următoarele: 

i 1) Anumite reactanţe se comportă în mod diferit în perioada scurtă, tranzi- 
torie, a scurteircuitului brusc, faţă de aceea a scurtcircuitului întreţinut (perma- 
nent). Motivele acestei comportări diferite se explică prin efectele circuitelor 
de amortizare. s 

: 2) Faptul că reluctanța circuitului magnetic care se închide prin axa 
polilor, este diferită de cea care se închide pe axa dintre poli, face ca cele mai multe 
reactanțe să aibă două valori, una longitudinală şi una transversală, La calculele 
precise se folosesc aceste două reactanţe, spre deosebire de teoria «rotorului neted ., 
care presupune egală valoarea celor două reactanţe. i 

3) Utilizarea componentelor simetrice, care este indispensabilă, face necesar 
ca reactanţele maşinilor sincrone să fie descompuse în componentele simetrice 
de secvență directă, inversă şi homopolară. i 

4) In sfârşit, foarte multe reactanțe sunt influențate de saturația mașinii, 

In general, s'a convenit că indicele (') (prim) să fie folosit pentru reactanţele 
tranzitorii şi indicele (””) (secund) pentru reactanţele supratranzitorii, 

Când reactanţa este afectată de indicele d, i sau h, ea este o reactanţă de 
secvenţă directă, inversă sau homopolară. Indicele q reprezintă reactanţa transver- 
sală şi d sau l, reactanța după axa polilor, sau longitudinală. Alți indici folosiţi 
sunt, s pentru scăpări, e pentru exterior, şi p pentru Potier. i i 

Calculul aproximativ al reactanţelor se tratează în paragraful 48. 

Metoda cea mi simplă şi mai expresivă de a imagina reactanţele este de a 
le considera ca produsul unui factor x cu o permeanţă de scăpări A. Permeanţa 
de scăpări A depinde numai de dimensiunile geometrice ale circuitelor în fier 
i cupru şi nu depinde de sarcină, iar factorul x depinde de tensiunea şi curentul 
mașinii. El este în acelaşi timp factorul care transformă permeanţa în reactanţă 
calculată în procente şi este constant la aceeași maşină, pentru toate reactanţele 
i. Inainte de a trece la calcularea aproximativă a reactanțelor, se vor trece în 
evistă, pe scurt, cele mai folosite. 

„39. Reactanţa de scăpări X, este reactanța fluxului de scăpări în crestături, 
1! bobinajului indusului, la care se adaugă scăpările dela capetele de bobină. 
vceastă reactanţă este cunoscută din paragraful 28. 
40. Reactanţa supratranzitorie X, este egală cu reactanța de scăpări X 
a» gal: eactanţa de scăpări Xe 
lus reactanța fluxului care străbate întrefierul şi pătrunde în rotor până la bobi- 
i jul în colivie, la maşini cu poli aparenţi, sau până la curenţii amortizanţi super- 
iali, la turbogeneratorii cu rotor masiv. Dacă o mașină cu poli aparenţi nu are 
inaj de amortizare, iar polii sunt executați din tole laminate, variaţia inițială 
flux va putea pătrunde şi în bobinajul de excitație, încât reactanţele tranzitorii 
i supratranzitorii sunt cu mare aproximaţie identice. Pentru frecvenţa 50 Hz 
gimul supratranzitoriu durează 1 — 5 perioade, de cele mai multe ori trei 


perioade, 


. . e 
i1. Reactanţa tranzitorie X, determină comportarea maşinii în intervalul de 
timp după scăderea curenților din circuitul amortizor, însă înainte de stingerea 
curenților tranzitorii din bobinajul de excitație. In acest fel, reactanța tranzitorie 
este egală cu reactanța de scăpări, la care se adaugă reactanța fluxului indusului 
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care pătrunde în rotor până la bobinajul de excitație, La o frecvență de 50 Hz, 
regimul tranzitoriu durează 10... 100 şi chiar 200 perioade. 
42. Reaetunţa sincronă Xg este reactanța de regim (statică), după ce sa 


stins regimul tranzitoriu. Efectul acestei reactanțe asupra condiţiilor de func- 
ționare este considerat mii mult ca un efect de demagnetizare decât ca unul de 
veactanţă, forța magnetomotoare fiind de fapt opusă direct polilor. 
1 7 
13. Reactanţele transversale X, , X şi Xa sunt similare celor longitudinale 
+ Li Li 
Xg» Xa» Xa» cu diferenţa că cele transversale sunt determinate de permsanţa 


transversală a rotorului, când fluxul statorului pătrunde în rotor pe la o extre- 
mitate a polului şi iese din rotor pe la cealaltă extremitate a polului (permeanţa 
este longitudinală, când fluxul pătrunde în rotor pe la centrul unui pol şi iese 
pe la centrul polului următor). 

Deoarece între poli fluxul nu întâlneşte niciun fel de bobinaj de excitație, 

. m . X n .. P A . . a? 
nu există nici componente tranzitorii, astfel încât, reactanţa tranzitorie Xi este 
identică cu reactanța transversală sincronă X 

4 
inversă, când este aplicată statorului maşinii în funcţiune, dar cu bobinajul de 
excitație în scurtcircuit. Deoarece fluxul de secvenţă inversă se roteşte cu viteză 
sincronă în sens opus rotorului, față de rotor se roteşte cu dublul vitezei de sincro- 
nism, Şi, prin urmare, reactanța inversă este în realitate o reactanţă supratran- 
sitorie, în ce priveşte rotorul, deoarece curenţii din circuitul amortizor, sau dela 
suprafața rotorului masiv, împiedecă pătrunderea fluxului mai departe. Reactanţa 


q* 
Reactanţa inversă X, este reactanţa întâmpinată de o tensiune de secvenţă 
i I | 


de secvență inversă este luată deobicei ca media reactanțelor supratranzitorii, 
longitudinală şi transversală. Reactanța inversă poate fi pusă şi sub forma: 
, 
X; 0 REL a S 


in care X, este reactanța de scăpări a indusului, iar K este o reactanță echivalentă, 
corespunzând câmpului invers. 

; In cazul unei amortizări puternice a maşinii, câmpul invers dispare şi deci 
X, 0 şi X; x X,- Această situaţie este practic realizată la turbogeneratorii 
cu rotor masiv, cu amortizare bună. 

In cazul generatorilor cu poli aparenţi şi cu bobinaj de amortizare, nu se pot 
realiza condiţiile de mai sus, astfel încât X; are anumite valori, diferite de zero. 

In sfârşit, în cazul generatorilor cu poli aparenţi, dar fără bobinaj de amorti- 
zare, în condiţii limită, reactanţa inversă este egală cu reactanţa directă: X; ~ X4. 

45. Reactanţa homopolară X} se poate pune în evidenţă aplicând statorului, 
ale cărei faze sunt legate în serie o tensiune monofazată Ug de frecvenţă nominală; 
bobinajul de excitație se pune în scurtcircuit, iar rotorul se roteşte cu viteza 
de sincronism — sau stă în repaus. In cazul bobinajului întrun singur strat, 
Xp = X;, iar în cazul bobinajului în două sau mai multe straturi, Xp este cu 
atât mai mic, cu cât scurtarea pasului este mai mare. 

46. Reactanţa Potier Xp este o reactanţă a cărei valoare numerică se află 
cuprinsă între cea a reactanţei tranzitorii şi cea a reactanţei supratranzitorii. 
Nu este o reactanță constantă, ci variabilă cu curentul şi cu tensiunea, Nu este 
folosită la calcularea sistemelor, cum este cazul la cea mai mare parte a celorlalte 
reactanţe, ci la calcularea curenților de excitație, când nu se dispune decât de 
curbele de mignetizare (mersul în gol) şi caracteristica în sarcină la cos e 0. 
Calculul după această metodă se numeşte metoda Potier. 

47. Saturaţia reactanţelor. Reactanţele maşinii sincrone variază cu tensiunea, 
curentul şi sarcina. Reactanţele cărora li se aplică deobicei un factor de satu- 
rație, sunt reactanțele tranzitorii şi reactanţele longitudinale (directe). 
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Cele dintâi se reduc, în cazul unei maşini normal saturate, cu 5 până la 20%, 
si cele din urmă, când sunt saturate, reprezintă numai 50 — 80% din valoarea lor 
nesaturată şi sunt numite reactanţe longitudinale saturate, Reactanţele tranzitorii 
nesaturate sunt numite uneori «valori nominale ale reactanţei tranzitorii pentru 
tensiune » şi « valorile nominale ale reactanţei tranzitorii pentru curent », indicân- 
du-se prin aceasta că ele sunt valorile care sunt efective, când o maşină este sc urt- 
circuitată, respectiv la tensiunea nominală sau la o tensiune destul de joasă 
pentru a limita curentul tranzitoriu la curentul nominal al mașinii. Alte reactanțe 
au şi ele valori saturate, dar mai apropiate de valorile nesaturate şi mai puţin 


utilizate. 

48. Calcularea aproximativă a reactanţelor. Formulele aproximative care 
urmează sunt aplicabile mașinilor normale trifazate, conectate în stea, cu trei 
crestături pe pol şi fază. La maşinile conectate în triunghi, se pot folosi aceleaşi 
date, cu deosebirea că trebue înmulţit curentul neminal al statorului cu 1/V'3; 
pentru a căpăta curentul din bobinajul maşinii. 

Factorii care intră în aceste calcule suni: 

- curentul nominal al statorului, Iņ, în A; 

puterea aparentă nominală, Sn, în KVA; 
adâncimea crestăturii statorice, he, în cm; 

- pasul crestăturii statorice Ta, în cm; 

- lăţimea crestăturii statorice bę, în cm; 

- pasul polar, Tp, în cm; 
numărul de poli, 2p; 
viteza nominală, n, în rot/min; 
pasul bobinei statorului, S, în cm; 
întrefierul minim, 5, în cm; 
spire pe bobină de stator, Wz; 

- numărul de circuite paralele în stator, a; 

— distanța dela intrefier la partea superioară (latura) a bobinei superioare, 
Hy, în cm; > 
lungimea geometrică a indusului dela un capăt la altul, excluziv degetele 
finale, 7, în cm; 

— diametrul înterior al statorului, D, în cm. 

În subcapitolele precedente s'au dat relaţii mai exacte pentru Xa şi X se 

Se determină în primul rând următorele valori: 


In w IS T 1 i 
- Snae sin | . | = = ENN 
1 000 aTh Tp 2 1 000 


.10ë 


= toe C, 


D?.ln 


unde C este numită constanta maşinilor sincrone, v. subeapitoiul G. 
După ce s'au determinat valorile de mai sus, se deduce factorul x din relaţia: 


cum şi următoarele permeanţe: i j 4 

A, permeanţa crestăturii, determinată din fig. 38 (e = înălțimea crestăturii 
+ lăţimea crestăturii + distanţa dela întrefier la partea superioară a bobinei/pasul 
polar; b = lăţimea crestăturii/pasul crestăturii); 
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Ae, permeanța capului de bobină, determinată conform diagramei din fig. 39 
(a = înălțimea crestăturii + lăţimea crestăturii + distanța dela întrefier la partea 
superioară a bobinei/pasul polar; b lungimea fierului/pasul bobinei); 
A” permeanţa circuitului de amortizare 3... 6; 
= 2,032. ; 
ò 


determinată din diagrama reprezentată în lig. 40; 


\a Ppermeanța întreficrului, Aa 


A” permeanţa tranzitorie, 


Fig. 38. Diagramă pentru 
determinarea lui A; 


Fig. 39. Diagramă pentru 


determinarea lui A, A 
reactanţa de scăpări ........2 X =x (A+ A); 
„(A+ A); 
reactanța supratranzitorie ... Xg =x(A;+ A+ A’); 
reactanța tranzitorie ,...,.... Xa x (A; + A+ A’); 
reactanța directă ......, sasa EAA Aa Aa) 
ENN dig T igaj. 


In tabela 4 sunt cuprinse valorile cel 


i iLe e mai obişnuite ale reactanțelor la diferite 
feluri de generatori (în unităţi relative) 


Tabela 4. Reactanţele maşinilor 


sinerone (în unităţi relative) 


| 
| Tipul maşinii | x a A f | si za s y * 
| I 3 d Li Xa | Xa Xa Xq x Xy *) 
Turbogeneratori cu | 
doi poli înnecaţi . . 1,1 1,05 0,16 1,05 | 0,09 0,09 0,09 10,015—0,05 
| 'Turbogeneratori cu | | 
patru poli înnecați . | 1,2 | 1,15 0,22 1,15 | 0,14 014 0,14 0,03 — 0,09 
e = ras =a | = á PES Aa | = — | 
r z å „| a | | 
| Compensatori de fază 1,8 1,10 0,40 1,10 | 0,27 0,30 0,28 0,05 — 0,20 
iii iai j | | ,2 
Generatori şi motoure 
cu poli aparenţi, | | 
având 16 poli . .... 1,1 | 0,65 0,37 0,65 | 0,27**)| 0,30**)| 0,28**)| 0,05—0,22 


| Bie pa E N E: L JASNI 


Generatori şi motoare | 
cu poli aparenţi, cu | 


mai puţin de 16 poli | 115| 0,63 | 0,32 0,63 | 0,22=*)] 0 25*1)] 0,24**)| 0,05—0,20 
| | | 0,2 2 „0: „2 
*) Variază mult cu pasul bobinei. Valorile cele mai mici se referă la 2 / 


Ă [3 din pasul polar, 
continue, aceste valori se măresc, 
reactanţa supratranzitorie este egală cu cea tranzitorie, 


> **) Da 4 inelele scurtcircuitoare ale coliviei nu sunt 
Dacă bobinajul de amortizare lipseşte, 


—— 
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In tabela 5 sunt cuprinse constantele de timp. 
Zi este timpul de stabilire al curentului de excitație, când statorul este în 
circuit deschis, şi rezistenţa exterioară a circuitului de excitație este mare. 

pă este constanta de timp a componentei tranzitorii a curentului de seurt- 
circuit trifazat brusc (direct la borne). 

Fa este constanta de timp a componentei supratranzitorii a curentului în 
aceleaşi condiţii. 

Tag este constanta de timp a indusului şi reprezintă constanta de timp a 


componentei aperiodice a curentului din indus, în aceleaşi condiţii. 


Tabela 5. Constantele de timp (în secunde), pentru diferiți generatori 
(rezistența exterioară ezală cu zero) 


— — p 


T g pg EA 

dă Tdo T13 | Ta 
'Turbogeneratori 

50 000 KVA 0,20 6 0,8 0,04 

5000 kVA 0,05 3,5 0,5 0,04 | 

| 500 kVA 0,03 1,7 0,3 | 0,04 | 

| Generatori cu poli aparenți | 

| ate ac at zi zeu eta 

50 000 KVA 0,20 8,5 | 2,0 0,04 
5000 kVA 0.10 3,5 1,0 0,04 

Pre pa EA E Vp a ssj - e 
500 kVA | 0,05 25 0,5 | 0,04 

I% p, L Ă i | e = [| 

| 50 kVA | 0,02 | 1,0 | 0,2 | 0,04 | 


C. Funcționarea maşinii sincrone 


a) Funcționarea în paralel a maşinii sinerone 

49. Cuplarea unei mașini sincrone la o reţea. Cuplarea la reţea a unei maşini 
sincrone, motor sau generator, impune îndeplinirea prealabilă a următoarelor condiţii: 

— să se aducă maşina la viteza de sincronism, corespunzătoare frecvenţei 
reţelei ; 

— tensiunea la borne a generatorului să fie egală cu tensiunea reţelei; 

- în momentul cuplării, să fie opoziţie de fază între tensiunea reţelei şi ten- 

siunea generatorului; 
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— în cazul maşinilor sincrone trifazate mai este necesar ca succesiunea fazelor 
indusului să fie aceeaşi cu a reţelei. 

Dacă una dintre cele patru condiţii nu este îndeplinită, conectarea nu 
í i ŞI Maşina sincronă poate să se ardă sau poate fi distrusă. De cele 
mai multe ori însă, există un automat de protecţie, care în cazăl unei manevre 
necorespunzătoare, adică atunci când una dintre condiţii nu este îndeplinită 
decuplează maşina. i 

Cuplarea la rețea a maşinii sincrone 


se face în modul următor: 

a) Maşina sincronă se aduce la viteza de sincronism, fie cu ajutorul motorului 
de antrenare, în cazul generatorului, fie aşa cum se va arăta în cazul motorului 
sincron, la paragraful 55. Se verifică dacă s'a ajuns la frecvenţa rețelei, cu ajutorul a 
două frecvențmetre, dintre care unul indică frecvenţa reţelei, iar altul frecvența 
maşinii care trebue conectată la rețea. i i i i ; 


; b) Maşina sincronă se excită astfel, încât să indice aceeaşi tensiune cu a reţelei 
Verificarea se face cu voltmetrul (conectat pe rând la bornele maşinii și pe barele 
rețelei), cu două voltmetre aşezate aproape unul de celălalt, astfel în At să poată 
fi observată în același timp sau, mai bine, cu un voltmetru dublu cu două echipaje 
de măsură, cu două ace şi o singură scală, 

c) Verificarea succesiunii fazelor se poate face în mai multe feluri, ca 
de exemplu: i 

— cu un aparat special, care indică sensul succesiunii fazelor ; 

__—euun mic motor asincron cu acelaşi număr de faze, care se leagă odată la 
eta, şi apoi la generator, în ambele cazuri motorul trebuind să se rotească în acelaşi 
sens, 

y eriticarea succesiunii fazelor trebue făcută numai la prima punere în funcţiune 
a maşinii, 
d) Aparatul cel mai important pentru cuplare este însă sincronoscopul. 
„Cel mai simplu se compune din lămpi de fază instalate pe fiecare fază, în deri- 
Vaţie cu întrerupătoruli generatorului. i 
Conectarea lămpilor se poate face pentru mașinile monofazate cum se vede 
în fig. 41 a, b, iar pentru maşinile trifazate, ca în fig. 42 a, b. 
Dacă frecvența reţelei diferă de aceea a maşinii, lămpile vor fi supuse unei 
tensiuni rezultante a cărei frecvenţă este egală cu jumătatea sumei frecvenţelor 
reţelei şi maşinii, iar amplitudinea ei variază 
a) —— - +— - cu jumătatea diferenței frecvențelor; în conse 


LA ——. ĉinfă, lămpile vor prezenta oscilații în inten- 
Va ia ş sitatea lor luminoasă. Aceste oscilații sunt 
a 22 A? >u atât ni ~ A "i + ; 

; | | cu atât mai lente, cu cât irecvenţele sunt 

T 


i 

Kg hi | Prem € 9 V mai apropiate. 

di ez AET j In cazul montajului din fig. 41 a — montaj 
AR prin stingere — sincronismul este atins când 
nd SA lămpile sunt stinse, pe când în cazul monta- 
Ne , jului din fig. 41, d — montaj prin aprindere — 

i sincronismul este atins când lămpile ard cu 
Fig. 41. Conectarea lămpilor cea mai mare intensitate. 


de fază la maşina monofazată. Intreruptorul se închide în momentul când 
este atins sincronismul. 

In cazul montajului prin stingere se poate folosi şi un voltmetru de nul, iar 
în cazul montajului prin aprindere, un voltmetru de tensiune dublă, montate la 
fel ca şi lămpile. 

Un montaj prin aprindere, ca la sistemul monofazat, nu este aplicabil în tri- 
fazat, doarece maximul de intensitate luminoasă (respectiv de tensiune) este 
atins când tensiunile generatorului sunt decalate cu 60° faţă de tensiunile cores- 
punzătoare ale reţelei, 


e 
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In cazul sistemelor trifazate, montajul din fig. 42, a este prin stingere, iar cel 
din fig. 42, b, mixt. 

La primul montaj succesiunea fazelor este justă, dacă lămpile se aprind şi se 
sting simultan, în caz contrar, lămpile se sting şi se aprind pe rând. 

La al doilea montaj succesiunea fazelor este aceeași dacă aprinderile şi stin- 
gerile sunt succesive: dacă lămpile se montează la vârturile unui triunghi, prin 
stingerea şi aprinderea lor succesivă dau 
impresia unui foc învârtitor. Dacă aprinde- 
rile şi stingerile sunt simultane pentru toate 
lămpile, succesiunea fazelor este diferită. 
Sensul focului învârtitor este pozitiv sau ne- 
gativ, după cum viteza maşinii este prea 
mică sau prea mare. In vederea cuplării tre- 
bue să se ajungă la o aprindere şi stingere 
cât mai înceată a lămpilor, în cazul primului 
montaj, sau la un foc învârtitor cât mai 
încet, în cazul ultimului montaj. 

Inchiderea întreruptorului se face când 
toate lămpile sunt stinse în primul montaj, 
iar în celălalt, când lampa de pe puntea Fig, 42, Conectarea lămpilor 
directă este stinsă. Se folosesc şi sincronoscoape de fază Ta maşina trifazat. 
de altă construcție decât cel indicat mai sus, 

Foarte des se folosesc aparate automate pentru punere în paralel a maşinilor 
sincrone. 

50. Regimurile de functionare în paralel a generatorilor sincroni. Dacă se consi- 
deră un generator sincron care funcţionează în paralel cu o rețea de putere foarte 
mare în raport cu puterea generatorului considerat (e reţea de putere infinită »), 
având tensiunea U şi frecvenţa f constantă, se disting două regimuri caracteristice 
de funcţionare ale generatorului sincron: 

— menţinând constant curentul de excitație ie, se variază admisia agentului 
motor, deci cuplul M, aplicat la arborele generatorului, adică: 


ie = constant, M, = variabil; 


— menţinind constantă admisia agentului motor, deci cuplul la arbore M,, 
se variază curentul de excitație ie, adică 


M, = constant, ie = variabil, 


In primul caz variază puterea activă debitată de generatorul sincron, variația 
puterii reactive fiind numai un fenomen secundar, 

In al doilea caz, variază numai puterea reactivă debitată de generator (dac? 
se neglijează rezistenţa indusului generatorului). 

In consecinţă: 

— puterea activă debitată de un generator sincron poate fi variată numai prin 
variația puterii mecanice şi deci a cuplului, aplicate la arbore, iar 

puterea reactivă debitată de un generator sincron poate fi modificată prin 

variaţia excitaţiei, i 

Posibilitatea redistribuirii puterii reactive este o caracteristică importantă a 
funcționării în paralel a generatoritor sincroni*). Datorită acestei proprietăţi, maşina 
incronă poate fi folosită ca generator de putere reactivă (compensator de fază). 


*) Problema generală a repartiţiei puterilor active şi reactive, la mersul în paralel al 
weneratorilor sincroni, a fost studiată de Acad. prof. S. Gheorghiu, eare întrun articol 
publicat în Revue générale de l'élecíricité din 11 aprilie 1931 a indicat pentru prima oară 
o metodă pentru înlocuirea unităților dintr'o centrală printr'un generator echivalent. 
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In cazul când generatorul sincron este supraexcitat, el debitează energie reac- 
tivă, iar când este subexcitat, absoarbe energie reactivă. Deoarece, în general, 
reţelele electrice au nevoie de energie reactivă, generatorii sincroni trebue să func- 
ționeze supraexcitaţi. Uneori, sunt folosite motoare sincrone care merg în gol, 
pentru furnizarea energiei reactive (compensatori de fază), 

Curbele în V. In cazul regimului de funcţionare cu i, variabil, se pot trasa 
curbele in V din fig. 43, pentru diferite sarcini active. 

Rezultă şi din acestea că prin variaţia excitaţiei 
se produce o variaţie a curentului reactiv; minimul 
curbelor în V corespunde la cos 9 =1. 

51. Puterea electromagnetică şi puterea sineroni- 
zantă specifică la maşina sineronă. O maşină sin- 
cronă, care alimentează singură o reţea electrică, la 
creşterea sarcinii îşi micşorează turaţia până ce regu- 
latorul motorului de acţionare restabilește echilibrul; 
în cazul scăderii sarcinii, turaţia creşte până la 
restabilirea echilibrului. 

Prin urmare, turaţia şi frecvenţa generatorului 
singur variază cu sarcina. 

La funcţionarea în paralel, fenomenele nu se 
mai produc la fel, deoarece frecvența maşinilor 
este egală cu aceea a reţelei. O variaţie a frecvenţei 
— se poate produce numai dacă toate maşinile cuplate 

în paralel își schimbă simultan viteza. 

Fig. 43. Curbele în V. Orice maşină sincronă este supusă unui cuplu 

electromagnetic şi unui cuplu mecanic (care la motor 
este rezistent, iar la generator este activ). Cuplul mecanic tinde să mărească 
unghiul de sarcină f, iar cel electromagnetic, să-l micşoreze. 

La descărcare, sub influenţa cuplului electro- 
magnetic, maşina tinde să atingă f = 0, deaceea, 
motorul este accelerat scurt timp, pe când gene- 
ratorul este frânat, pentru a se menţine viteza 
de sincronism. 

Fără această proprietate de menţinere în sin- 
cronism, în mod automat, mersul în paralel al 
maşinilor sincrone nu ar fi posibil, chiar dacă ar 
fi folosite cele mai precise regulatoare. 

Pentru a lămuri mai bine această problemă 


1 


a = Fig. 44, Determinarea puterii 
se va exprima puterea electormagnetică Po a electromagnetice. 

maşinii sincrone în funcţie de unghiul de 

sarcină B (fig. 44), neglijând căderile de tensiune RI şi Xs1. In adevăr, 


P m= mU I cosg =m U Icos (€ —f) = 


= mU I cos¥ cosp — m U I sin ¥ sing = 


= m U I cosß + m U 1, sing. (51.1) 


în care: 
ọ este unghiul dintre vectorul V şi al curentului J; 
p — unghiul dintre vectorul f.c.m Eọ şi al curentului Z; 
— unghiul dintre vectorul î.e.m Ep şi al tensiunii V. 
Dar: 
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şi 
l Xı = Eg — U cosf, (51.2) 
de unde: 
U 
L= x sin ĝ 
a 
şi 
l = (51.3) 
Inlocuind in expresia puterii, rezultă: 
UE U? (Xi X) 
. ti q ind e = 
P. m ——- sin ß -+ m — — sin“ ĝ. (51.4) 
em X 2X, X | , 
Xa 2X4 Xy 
$ n PES aay ” ag O $ 
Din expresia puterii, împărțind cu viteza unghiulară — , se deduce expresia 
p 
cuplului, 
In cazul maşinii cu poli înnecaţi X, = X şi deci, 
UEg sin ß 
2 S -< G - r 
Pim = X (51.5) 
mai! 
Dacă i, = constant, Ey este constant, X, putând fi considerat deasemenea 


constant, rezultă că P,,, variază sinusoidal cu f, 

La o creştere a cuplului aplicat arborelui generatorului, se măreşte unghiul B 
ceeace are ca urmare o sporire de putere. 

Acest proces continuă până când cuplul de frânare egalează cuplul activ. 
Ga urmare, generatorul va continua să funcționeze la aceeaşi viteză ca şi mai 
înainte, dar cu un unghi B diferit, şi cu sarcină diferită. 

Regimul stabil este numai pentru f cuprins între 
0 şi 90. 

In cazul maşinilor cu poli aparenţi Xa > , şi 
curba de variaţie a cuplului este ca în fig. 45, suma a 
două sinusoide. Se observă că maximul cuplului este 
atins pentru ß < 90%. Curba de variaţie a cuplului 
electromagnetic nu mai este o sinusoidă, și maximul 
cuplului este mai mare decât al unei mașini cu poli 
innecaţi, cu aceeaşi valoare a lui Xg. Funcţionnarea 
este stabilă numai pe porţiunea ascendentă a curbei 
cuplului. 

Ca măsură a proprietăţii sincronizante serveşte Fig. 45. Curba variației 
cuplul sincronizant specific. cuplului electromagnetic 

Dacă în urma unui şoc mecanic de scurtă durată, la mașinile sincrone cu 
generatorul avansează cu un unnghi AB, variaţia de boli aparenţi. 
cuplu AM tinde să aducă maşina în situaţia iniţială, la 
unghiul f$. Cuplul sincronizant specific este definit ca raportul dintre variaţia 
cuplului electromagnetic şi variaţia unghiului f, adică *): 
AM 


aß 


, 


(51.6) 


*) Cuplul de sincronizare este egal cu diferența dintre cuplul mecanic util şi cuplul 
electromagnetic. Cum cuplul mecanice este independent de unghiul &, cuplul sincronizant 
specific va fi dat numai de derivata, în raport cu B a cuplului electromagnetic. 
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La mașinile sincrone cu poli înnecaţi, puterea sincronizantă specifică 
este: 


mUEg cos B n ded 
; = — Lot rA (51.7) 
Xa 


iar cuplul sincronizant specific se deduce prin impărţivea puterii sincronizante spe- 


ij: i i ù U 
cifice, cu viteza unghiulară a rotorului, — - 
p 


52. Funcționarea generatorului la sarcină capacitivă. Acest fel de sarcină are 
loc când un generator lucrează pe o linie lungă, care nu este încărcată sau are o 
sarcină redusă. Maşina acţionează, în acest caz, ca o inductanță, cu alte cuvinte 
curentul său de magnetizare este luat dela rețea. Maşina îşi menţine deci tensiunea 
nominală la o excitație care va fi mai mică decât excitaţia corespunzătoare 
mersului în gol. Limita este dată de excitaţia nulă. Excitaţia negativă nu 
este admisibilă deoarece în acest caz nu poate avea loc un mers stabil. Cel mai 
mare curent capacitiv care poate fi debitat este dat de raportul dintre tensiune 
şi reactanța sincronă: 


lomax = rA lig- (52.1) 


Dacă o maşină trebue să satisfacă sarcini capacitive mari, este necesar ca Xg 
să fie mic şi deci Ig trebue să fie mare. Dacă Ipo este mare, înseamnă că întrefierul 
este mare. 

In diagrama simplificată din fig. 46, Imax corespunde aproximativ dreptei 
OA. Curentul inductiv maxim este Imax = AG. Suma acestor doi curenţi este 
CO ; curentul de excitație redus la stator OB este: 


| 
E 
a 
II 
Li 


Cw 


C fiind dat de expresiile (24.4 — 24.8), după caz. 

Dela compensatorii de fază se poate pretinde atât curent pur capacitiv, cât 
şi curent pur inductiv, după starea de încărcare a reţelei. Pentru mărimea compen 
satorului de fază este hotăritoare suma curenților. 

I +I 


imax cmax » 


b) Puneţionarea maşinii sincrone ca motor şi compensator de fază 


53. Generalităţi. Funcțiunea de bază a maşinii sincrone este aceea de gene- 
rator. Principiul general al reyersibilității se aplică şi generatorilor sincroni: maşina 
sincronă poate funcţiona şi ca motor sincron. 

Folosirea motorului sincron a întâmpinat mult timp dificultăţi din cauza condi- 
ţiilor speciale de pornire, In prezent, metodele de pornire fiind destul de bine puse 
la punct, motorui sincron, în unităţi până la puteri foarte mari, are din ce în ce 
mai mare utilizare, 

Faţă de motorul asineron, motorul sincron prezintă avantajul că funcţionarea 
lui poate îmbunătăţi factorul de putere general al reţelei; mai este de observat 
că întrefierul mare aduce o siguranţă sporită în exploatare şi că variaţia cuplului 
în funcţie de tensiune este liniară, iar nu pătratică, ca la motorul asincron, ceeace 
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uneori poate reprezenta un avantaj. In sfârșit, prin imbunătăţirea facto- 
rului de putere randamentul lui poate ajunge mai mare decât al motorului 
asincron *). 

Dintre desavantaje, afară de acela bine cunoscut al vitezei fără posibilităţi 
de variaţie, trebue semnalate: necesitatea unei instalaţii de excitație şi pornire, 
apoi tendința de pendulare în cazul sarcinilor neuniforme şi ca urmare influenţa 
asupra reţelei de alimentare. 

In general utilizările cele mai frecvente ale motorului sincron sunt la conver- 
tizori de mare viteză, la comoresori centrifugali, la compresori cu piston, la acţionare: 
electrică a vapoarelor. 

Pentru ca un motor sincron să producă şi energie reactivă pe lângă cea activă, 
in scopul ameliorării factorului de putere al rețelei, trebue să funcţioneze supra- 
excitat (cu cos @ œ 0,9). 

Compensalorii de fază sineroni sunt motoare sineroane funcţionând în gol, 
care servesc pentru a produce energie reactivă, inductivă sau capacitivă. 

Această energie este procurată prin variaţia excitaţiei; absorbirea sau furni- 
zarea de energie depinde de gradul de subexcitare sau de supraexcitare, deci depinde 


de raportul At, 
U 

Factorul de putere al unei asemenea mașini este practic cos q = 0. Puterea 
reactivă (inductivă) absorbită este maximă pentru excitație nulă. Această stare 
nu se poate realiza decât pentru maşini cu poli aparenţi, deoarece numai acestea 
pot funcţiona ca maşini reactive, fără excitație. Cea mai mare putere reactivă 
furnizată (capacitivă) la supraexcitare este limitată de încălzirea bobinajului 
polilor şi de creşterea de tensiune admisibilă la descărcare bruscă. 

Funcționarea motorului sincron a fost studiată în general la paragraful 25. 
Rămâne să se mai examineze cuplul maxim şi pornirea. 

54. Cuplul maxim (de desprindere). Stabilitatea mersului ca motor impune ca: 


M < Mm, 
dacă se notează cu M cuplul care trebue dat la un anumit momcnt de motor, iar 
cu My cuplul maxim. O măsură a stabilității me`sului o dă capacitatea de 
supraîncărcare: 
M m 


Ma 


Pentru a aprecia în mod acoperitor mărimea o, se poate folosi teoria simpli- 
licată dela paragraful 25. 

La tensiune constantă şi la excitație constantă, la mersul ca motor se aplică 
jumătatea inferioară a cercului din fig. 21. 


*) In Uniunea Sovietică motorul sincron este foarte mult utilizat, folosindu-se toate 
avantajele pe care le prezintă. Datorită faptului că nu înrăutăţeşte factorul de putere al 
rețelei, ci poate chiar să-l amelioreze, nu se instalează motoare asincrone de putere mare decât 
numai când, în urma examinării condiţiilor date, se constată că nu este posibilă instalarea 
le motoare sincrone, 

Fabrica « Electrosila » din Leningrad a construit şi a dat în exploatare seria de motoare 
incrone G şi GM, pentru puteri de 200 — 6000 kVA. Incă din 1934 aceste motoare sunt 

funcțiune şi au dovedit calități foarte bune. 


j 


liste caracteristic acestei serii, că motoarele nu au un bobinaj special de amortizare, 


\cest rol îl preiau piesele polare masive, bobinajul de excitație şi bandajele. 
lot fabrica + Electrosila» a realizat seria motoarelor sincrone verticale M C 395, 
dintre care numeroase exemplare lucrează în perfecte condiții la antrenarea pompelor cu elice, 
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Această jumătate de cerc a fost reprezentată în fig. 46, rabătută în sus. In 
loc de forțe magnetomotoare s'au trecut curenţii. 
Se iau: 


AB! = I cos Q; 


(în cazul din fig. 46, unghiul ọ este în avans, deci maşina este supraexcitată). 


> —-- We 
4| |62 OB = i = Ip. 
f == Cw 
N 
| N Sarcina activă în punctul B, pentru cazul curen- 
| \ tului trifazat, este: 
| | P = 3U I cos ọ 1073 kW (54.1) 
g cuplul este: 
e ză da 60.102 p U 
Fig. 46. Diagrama simplificată M 2,92 — I cos kgm. (54.2) 
a motorului sincron, 2x 9,81 n ñ 


Cel mai mare curent activ corespunde punctului B,; cuplul maxim care se 
desvoltă acolo, este 
M y = SM, 


unde: 


OB, OB i m, Ti 
ie! cd ARa SER pa An (54.3) 


6== = 
AB' AB’ I coso Cw I cos q 


şi, ţinând seamă de (54.2): 


i l 3 
M, = 2,92 — i — = 2,92 — Ip [kgm]. (54.4) 
M k | 
i n Cw n 


Din aceste relaţii rezultă că cuplul maxim este proporțional cu tensiunea l 
şi cu curentul de excitație i,. Din relația (54.3) şi fig. 46, se poate vedea cum 
variază capacitatea de supraincărcare cu poziția punctului B pe cerc. Cu cât 
B se găseşte mai la stânga, în jos, cu atât o creşte, iar mersul este mai stabil. 
Din această cauză, motoarele sincrone supraexcitate (pe lângă puterea activă absor- 
bită din reţea, debitează puterea reactivă) sunt foarte insensibile la suprasarcini. 


Un motor care la o excitație, pentru cos q = 1 permite o suprasareină de 50% 
(o = 1,5), în caz de supraexcitare, pentru factori de putere capacitivi permite 
următoarele suprasareini: 

la cos @ = 0,9, o= 1,9; 

la cos q = 0,8, G= 2,1. 


Pentru valoarea de capacității supraincăreare o este de mare importanță 
forța magnetomotoare disponibilă 09, care, în fig. 46, este proporţională cu AO. 
Cu cât aceasta este mai mare, cu atât o devine mai mare pentru acelaşi cos q. 
Prin alegerea la proiectarea maşinii a unui întrefier de mărime corespunzătoare, 
se poate ajunge la o anumită stabilitate, 

STAS 1893-50 prevede că la tensiunea, frecvenţa şi curentul de excitație 
nominale, valoarea cuplului maxim al motorului sincron, funcționând cu un 
factor de putere 0,8 în regim supraexcitat (capacitiv), trebue să fie de cel puţin 
1,65 ori cuplul nominal, 


N 
~J 
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Relația (54.4) poate arăta ce se întâmplă în cazul unei scăderi de tensiune, 
ceeace este foarte frecvent în exploatare. Dacă e, este căderea de tensiune 
procentuală MA scade la valoarea: 


M Manii e Du (54.5) 
CM BM E ? i: 
> 100 
iar 
100 — e 
dag sa EEE (54.6) 
100 


Trebue remarcat că este posibil ca, odată cu căderea de tensiune, să aibă loc 
şi o urcare a frecvenţei, deoarece în cazul scurtcircuitelor grele care au loc după 
stingerea scurteircuitului brusc, sarcina activă scade, astfel încât turaţia creşte 
după ce s'a restabilit tensiunea. Cuplul disponibil al motorului va scădea cu can- 
titatea necesară accelerării maselor, 

Dacă se înseamnă cu Ej variația procentuală a frecvenței, cuplul necesar 
accelerării este: 

T E i 
Gp -L l [kgm]. (54.7) 


Ma = ————— = 
2.981 p 100 


Ala 
Cuplul maxim disponibil, ţinând seamă de scăderea de tensiune şi de urcarea 
de frecvenţă, este: 
r A 100 — e, 
Mu Mg m 
100 


t — Me (54.5) 


Pentru un mers stabil: 

M m > My- 

Cel mai stabil mers împotriva influențelor amintite, este mersul ca simplu 
compensator de fază. Acesta are de accelerat numai masa proprie, din care cauză 
Ma este relativ mic; afară de aceasta, cuplul MA fiind în acest caz datorit numai 
pierderilor, reprezintă abia câteva procente din cuplul nominal corespunzător 
mașinii, dacă ar merge încărcată la plină sarcină (ca motor). Din această cauză, 


Mi nu trebue să fie prea mare. 

55. Pornirea motorului sincron. Motorul sincron şi compensatorul de fază pot 
[i pornite ca motoare asincrone, sau cu ajutorul unui motor separat de lansare. 

In primul caz, care este cel mai frecvent, maşina sincronă se alimentează obiş- 
nuit cu o tensiune redusă, obținută dela un transiormator cu prize sau dela un 
autotransformator special de pornire. 

Valoarea tensiunii de pornire este deobicei: Up = (0,3...0,5) Um. In câmpul 
învârtitor, care se produce în acest fel, rotorul se va roti întocmai ca indusul 
în scurtcircuit al unui motor asincron. In acest scop, la maşini mai mici este 
suficientă numai acţiunea pieselor polare masive; la maşini mai mari se 
construeşte o colivie specială (dispusă în piesele polare, care sunt lamelate). Cuplui 
desvoltat depinde de rezistenţa colivici de pornire; valoarea cea mai mare se 
obţine când rezistența coliviei, redusă la numărul de spire w al indusului, este 
aproximativ egală cu reactanța de scăpări X. Insă pentru ca la funcţionarea ca 
motor asincron alunecarea să nu fie prea mare inainte de trecerea în sincronism, 
inr la funcţionarea ca maşină sincronă colivia să producă o amortizare suficientă a 
endulaţiilor, se recomandă ca rezistența redusă a coliviei să se aleagă mai mică 
decât Xg, în orice caz însă, mai mare decât în cazul unui simplu bobinaj de 
uinorlizare, 
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Cuplul care se poate obţine la tensiunea de pornire de mai sus, cu ajutorul 
unui bobinaj în colivie, este de circa 0,3 M,. 

Puterea aparentă luată dela reţea la începutul poniriii, este, pentru toate 
trei fazele, aproximativ: 


e variind între 1 şi 1,4. 

Transformatorul de pornire, care deobicei este de tip autotransformator, 
trebue dimensionat astfel încât să poată da un timp scurt puterea Sp. 

Metodele de calcul al pornirii în asincron propuse de diferiţi autori dau rezultate 
suficient de precise, dar sunt excesiv de greoaie; pe de altă parte, prin metode 
simplificate s'au obținut rezultate foarte puţin precise. Constructorul sovietic 
G. I. Sturman a analizat nesimetria magnetică şi electrică a m torului 
sincron şi a dat formule de calcul mai simple, dar totuşi precise, pentru determinarea 
curentului şi caracteristicelor de pornire. Rezultatele de calcul, după formulele 
propuse, comparate cu datele încercării la platformă, au dat o coincidenţă satis- 
făcătoare, ceeace dovedeşte justeța metodei Sturman (v.L.M, Piotrovyvs ki, 
Maşini electrice, Editura Energetică de Stat 1953). 

O deosebită atenţie trebue să se dea fenomenului care se produce la intrarea 
in sincronism, în cazul pornirii în asincron. 

Motorul asincron, care se roteşte având alunecarea s, este excitat şi urmează 
să intre dela sine în sincronism. Cuplul este aproximativ proporţional cu s şi 
accelerează motorul în tot timpul pornirii. Cuplul sincron, care apare prin conectarea 
excitaţiei, se suprapune celui asincron şi are o acţiune de accelerare în timpul unei 
jumătăţi de perioadă, iar în cealaltă jumătate, o acţiune de frânare, Dacă se 
reuşeşte să se aducă masele în rotaţie din viteza asineronă în cea sincronă, în timpul 
jumătăţii de perioadă de accelerare, trecerea la sincronism reuşeşte. Dacă acest 
lucru nu reuşete, se produc pendulaţii în viteza de rotaţie, care rămâne tot timpul 
mai mică decât viteza de sineronism. Aceste pendulaţii se manifestă şi prin pendu- 
laţii ale curentului. Aducerea la sincronism este cu atât mai grea cu cât masele 
(GD?), pe care motorul le pune în mișcare, sunt mai mari şi cu cât sarcina activă 
este mai mare, deoarece pentru accelerare rămâne dis- 
ponibil numai restul dintre cuplul motor şi cel rezis- 
tent. O influență deosebită asupra fenomenului o are 
alegerea momentului în care se conectează excitaţia. 
Dacă aceasta se face în acea poziţie a rotorului, când 
începe semiperioada de accelerare, maşina va intra mult 
mai uşor în sincronism decât dacă se face conectarea 
în momentul când începe semiperioada de frânare. 

Din curbele reprezentate în fig. 47 se poate deduce 
excitaţia necesară în funcţie de o, cunoscând GD? şi 
sarcina P. In abscisă sunt trecute valorile: 


3D2 | 100s |? 3 
GP 100s (EF (55.2) 
Pi p 50) 


calcularea excitației moto- re A n ni 
rului sincron. s fiind alunecarea în procente, înainte de excitare. 


Valorile din ordonată dau cel mai mic g, care trebue 
obținut prin excitare. Curba I este alabilă în cazul când excitația se conectează 
în momentul cel mai favorabil, iar curba II, în momentul cel mai defavorabil. 
Cunoscând valoarea o, se poate calcula, (cu ajutorul relaţiei 54.3), excitația ie. 


In cazul unei alunecări de 3—4%, observând cu atenţie un ampermetru introdus în 
circuitul rotorului, se poate nimeri, cu oarecare exerciţiu, momentul cel mai 
potrivit pentru a conecta excitaţia. 


iar viteza periferică nu poate întrece anumite 


vol/min şi chiar mai mult. Se pot face în felul | ; 
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La pornirea în asincron bobinajul excitaţiei trebue să fie scurteircuitat, căci 
altfel apar în el tensiuni foarte periculoase pentru maşină şi pentru cei care o 
manevrează. Deoarece scurteircuitarea îngreunează pornirea, este mai bine caii j- 
tația să fie închisă printr’o rezistență mare, care rămâne tot timpul legată în paratei; 


D. Maşini sinerone speciale 
| 56. Motorul reactiv. Pentru motoarele sincrone de putere mică ansamblul 
instalaţiei de excitație este o complicaţie. Deaceea în asemenea cazuti esto mai 
indicat motorul sincron reactiv, fără bobinaj de excitație. = ; i 

Principiul de funcționare rezultă din următoarele. 

Dacă un generator sincron trifazat, învârtit cu viteza nominală este legat la 
rețea, dar curentul de excitație ie = 0, prin bobinajul statorului va circula totuşi 
un curent care produce forța magnetomotoare de reacție a indusului. Aceasta se 
descompune într'o componentă longitudinală şi în alta, transversală. Lipsind fiuxul 
principal, căci ie = 0, rotorul este magnetizat de comvonenta longitudinală a 
fortei magnetomotoare de reacție. i 3 | 

Posibilitatea funcționării motorului sincron 
rezultă şi din relația (51.4), căci X4 Æ Xq. 

i Generatorul reactiv nu se întrebuinţează, motorul reactiv are însă numeroase 
aplicaţii în instalaţii de fizică, cinematograf sonor, telemecanică. Puterea motoa- 
relor trifazate reactive este limitată la 1—2 kW. Desavantajele lor sunt: factorul 
de putere redus (0,5) şi randamentul mai mic decât al m toareloi asincrone 

56 a. Generatori de frecvenţă mijlocie şi înaltă, Frecvenţele până la circa 
100 Hz pot fi considerate ca joase, între 100 și 10000— 20000 Hz ca frecvenţe 
mijlocii, iar peste aceste valori ca frecvente înalte. i ga 

Generatorii de frecvență mijlocie şi înaltă s-au desvollat din tipurile nor- 
male de joasă frecvenţă. 

Pentru obținerea frecvențelor mari sunt două mijloace: 

mărirea numărului polilor; i 
mărirea vitezei periferice a rotorului. 

Cu ambele aceste mijloace se ajunge insă t 
repede la o limită. f 


cu poli aparenți şi f? 


i excitație 


Pasul polar nu poate fi redus prea mult, 


valori din cauza rezistenței materialelor. 

Până la frecvența de circa 500 Hz generatorii | 
e construesc în modul arătat în paragrafele ante- DA 
ioare, atât rotorul cât şi statorul având bobinaje. } 
reneratorii pentru frecvențe de peste 500 Hz se f 
fac apro totdeauna de tipul homopolar. Va- j 
iaţia de flux se obține prin variația reluctanței. i A 


iotorul a cărui viteză este mare, nu poartă nici f ` 
in fel de înfăşurare. Până la circa 5000 Hz 7 i 
urația este de cir 3000 rot min, iar peste ) 
ceste frecvenţe turaţia obişnuită este de 6000 4 d eee 


cesta generatori până la c 


Sunt numeroase tipuri 


30 000 Hz. aia i Ü 

de astfel de genera- 

ri. Se vor arăta două din cele mai tipice. 

7a reprezintă tipul Alexanderson. Rotorul Fig, pb SecHune printe un geng- 
şaibă de oțel, având forma unui corp de Sete GE amară hi silence pg 
Mă rezistență pentru a rezista mai bine la 
rel centrifuge, La marginea şaibei sunt frezate de ambele părți, circa 100 

t uri, care se umplu cu material nemagnetic pentru a micşora pierderile 
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prin frecare cu aerul. Imtrefierul este de 1 mm de o parte şi de al In fig. 47a 
se arată cum se închide circuitul magnetic. Pe stator se află bobinajul de exci- 
taţie A, a cărui alimentare se face de la o sursă separată de curent continuu. Cir- 
cuitul magnetic este în mare parte masiv, înafară de porțiunile C, care se 
fac din tole cu grosime de 0,1—0,3 mm, după caz. Bobinajul de lucru B, se in- 
troduce în crestături şi anume câte un conduct- 
tor pe crestătură. Fig. 47 b arată dispoziţia 
crestăturilor bobinate şi a crestăturilor roto- 
rului, de unde rezultă şi modul cum se produce 
frecvenţa înaltă. Toţi conductorii sunt legaţi în 
serie, iar cele două infăşurări B, deoparte şi de 
alta a roții polare, se leagă obişnuit în paralel. 
Conductorii sunt formaţi din fire subţiri izolate 
í Pace şi răsucite pentru a micşora pierderile suplimen- 
ii i "1 tare. Se preferă construcţia pentru tensiune 
| | H joasă pertru a avea o izolație subțire care să 
| r | nij j Eii nu ocupe mult loc. In acest caz conductorul 
iii a (cr va — 4 poate fi format din mai multe secțiuni în para- 
ş lel. La tipul Alexanderson raportul crestăturilor 
dintre stator şi rotor este 2:1, iar intrefierul 
Fig. 47b. Schema bobinajului este axial. 

marian Alea adera Dacă rotorul are 300 dinţi şi este antrenat cu 
6 000 rot/min se obţine frecvența de 30000 Hz. 

Un tip diferit de cel de mai sus, este cel din fig. 47c. 
Se pot executa generatori de înaltă frecvenţă până la o putere de 
şi chiar mai mult. La ambele tipuri de generatori descriși, variaţia de 


500 KVA 
flux esle 


Fig. 47c. Generator de înaltă frecvenţă Latour: 
1 — fluxul magnetic; 2 — curent de aer pentru răcire. 


de 0...0. Sunt tipuri tot cu variaţie de reluctanţă, unde fluxul variază ca şi 


la alternatorii normali dela — O la +. 
Generatorii de înaltă frecvenţă, 20 000—30000 Hz, se foloseau înainte foarte 
mult în radiotelegrafie. Azi oscilatorul cu lămpi înlocuieşte tot mai mult acest 
generatorii pentru 1000—12 000 Hz se folesesc mult 


tip de generator. In schimb 
la cuptoarele electrice de înaltă frecvenţă şi la laboratoarele de încercări, Gene- 
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ratorii până la 500—1 000 Hz se folosesc pentru frecvenţe muzicale sau pentru 
alimentarea unor tipuri de motoraşe de mare turație folosite în unele industrii 
mai ales în industria lemnului. Astfel se pot cita grupurile sovietice de 200 Hz 
folosite la alimentarea ferăstraelor electrice pentru tăiat arborii. 

i 56 b. Micromotoare sincrone monofazate. Sunt folosite în deosebi pentru 
acţionarea ceasurilor electrice. In cazul cel mai simplu un asemenea motor este 
constituit dintr'un rotor nesimetrie din oţel, nebobinat, instalat în câmpul 
alternativ al unui electromagnet; el se învârteşte cu turaţia de 3000 rot/min 
dacă bobina este alimentată cu curent alternativ de 50 Hz. K 

Un tip mai nou de motor sincron se compune dintr'un rotor dinţat cu 
30—40 dinți, cuprins între piesele polare ale statorului, care sunt şi ele dințate. 

Bobinajul de excitație al statorului este constituit din muite spire diu con- 
ductori subțiri, 

La fiecare jumătate de perioadă rotorul înaintează cu un dinte; deci într'o 
secundă cu 2 f dinţi. l 

Dacă rotorul are z dinți rezultă turația: 

2f 


n = — 60 [rot min] 
z 


„Deoarece asemenea motoare nu pot porni singure, sunt echipate cu un dis- 
pozitiv de lansare, de exemplu, un arc. 


E. Fenomene de pendulație 


57. Gradul de ireguiaritate al maşinii funcționând singură. Una dintre carac- 
teristicele maşinii sincrone este pendulația mecanică a rotorului în jurul vitezei 
de sincronism. 4 j 

Aceste oscilații sunt de două feluri: libere sau proprii şi forțate. 

Oscilațiile libere sunt datorite acțiunii cuplului de sincronizare. La trecerea 
dela o sarcină activă la alta, trebue să se schimbe şi unghiul de decalaj B dintre 
axa polilor şi axa câmpului învârtitor rezultant din întrefier. Pe: tru aceasta 
rotorul maşinii trebue accelerat un scurt timp (căci viteza inițială si tin: lă asta 
aceeaşi — cea de sincronism). In perioada de accelerare masele în rotaţie acumu- 
lează o anumită energie cinetică suplimentară, care va produce o deplasare a axei 
rotorului dincolo de noua poziţie de echilibru. Intervenţia cuplului de sincronizare 
care tinde să aducă rotorul în noua poziţie de echilibru, va produce deci oscilaţii 
în jurul acestei poziţii de echilibru. Oscilaţiile libere se produc numai în cazul func- 
ționării în paralel cu o reţea de putere foarte mare, căci numai în acest caz tensiunea 
la borne rămâne constantă (atât ca fază, cât şi ca mărime). i j ä 

Oscilaţiile forţate sunt produse de variaţia periodică a cuplului mecanic şi 
determină deci variația puterii electromagnetice a maşinii sincrone. Aceste oscilaţii 
apar numai în cazul motoarelor de antrenare cu cuplu variabil (maşini cu piston) 
sau la acționarea unor mecanisme cu cuplu variabil (pompe cu piston) 

Bunul Mrs al maşinilor impune ca gradul de iregularitate să nu depăşească o 
anumită valoare, Gradul de iregularitate este definit prin: E 


e hi e că Se ae biet 
š (57.1) 
Omed ? 


“d sepma de fluctuațiile forțelor tangențiale ale maşinii de antrenare, care apar 
m ormula de mai jos prin valoarea constantei c, prin puterea activă (S cos n, 
iW), momentul de inerție (GD?, kg.m?) şi prin turație. í 
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Din aceste mărimi se deduce: 


unde e este egal cu 3,5. 10° I 


S cos g niner 
ging En, (57.2) 
GD: n2 h 


a maşinile cu abur, cu un cilindru şi in tandem; cu 
1,25 . 10% până la 2. 10 la 1 


naşinile cu abur cu doi cilindri şi manivele opuse; 


cu 0,7 + 108, la mașinile cu abur, cu trei cilindri. La motoarele cu ardere internă, e 


urmează să fie determinat pe 


ntru fiecare caz în parte, cu ajutorul relaţiei: 


S pi PE 
4 e 105 — (0,75 He) (57.3) 
im 


unde n, este randamentul mecanice al maşinii şi variază după mărimea motorului, 


im 
între 0,7 şi 0,9; 


Numărul 
cilindrilor 


pentru moto: 


uUaritate 


Gradul de iregi 


pentru a asigura un mers satisfăcător. 


Fig, 45. Fluctu: 
ale tensiunii. 


netic Mem care f 
Acesta a fost determinat în 


pentru motoare cu 
e cu 
pentru motoare cu petrol, 


orțează inductorul să mea 


şi o se pot lua din tabelele de mii jos. 


Valori pentru x 


Aprinderi 


in patru în doi ceai 
timpi timpi pe g Toz 
| tație 
0,4 1 
QA 0.4 1 
0,23 1,5 
0.054 2 


Valori pentru € 
7 sărac 0,30 pentru motoare cu benzină 
z metan 0,25 2 | pentru motoare cu spirt 
0,48 — 0,52 | pentru motoare Diesel 


8 


nu trebue să depăşească anumite valori maxime 
l 


„a lămpile cu incandescență, fluctuațiile 
încă admisibile ale tensiunii sunt ređate în curba 
reprezentată în fig. 48, in funcție de frecvența 
impulsului; se observă că cea mai mare sensibili- 
tate se găseşte la frecvenţa ) Hz a impulsului și 
la 0,5% fluctuaţie. Acesta corespunde unui grad de 
iregularitate de 1 0. La o frecvenţă a impulsurilor 
mai mare sau mai mică, sunt admisibile valori mai 
mari pentru ð. Deobicei nu se depăşeşte valoarea 
de 1/150. In cazul mersului în paralel, nu sunt 

valorile obţinute mai sus pentru ð, de- 
în acest caz trebue să se [ină seamă de 
mărirea gradului de iregularitate, datorită posibili- 
tății de oscilație a inductorului, 

58. Gradul de iregularitate la mersul îu pe 
La mersul în paralel există un cuplu electromag- 
gă la fel i câmpul învârtitor, 
tru simplificare se va considera 


alel. 


paragraful 51. I 


cazul unei maşini cu poli ìnnecați. Formula (51.5) se poate pune sub forma: 


P= S coso = Smax sin P. (58.1) 

In această relație S moygeste puterea maximă: 
Egira J =8 9 
Smas = M U 14 10 [kVA]; (58.2) 
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cuplul maxim este: 


60. 10° Sa Ik. 


Miz i SR (ua) 
M [kgm], 58.3 
27 981 n 1, sei 
iar 
60-10? Sn Ip 
M yi = RE si B [kgm]. (58.4) 


2 9,81 nin 


Cuplul electromagnetic M,m tinde să menţină 8 = 0. Dacă 8 nu 


„Cu t i i 3 > este prea 
mare, se poate înlocui cu aproximație: 


sinf = 


= 


poi din ecuaţia de echilibru a mişcării de oscilație se deduce formula de 
oscilație: 


in care I este momentul de inerție al inductorului ; 


B, — unghiul geometric de abatere din poziția de zero B, = Ba 
$ 4y i 
P 
— cuplul sincronizant specific, pentru 2 ~ 0 
Soluția ecuaţiei (58.5) este: 
n ; 
6, = A sin Bi, (58.6) 


Ms 
iar B - z y S > dec a PA , ia > gei! ioe acră X e i 
| i e deduce că pulsaţia de oscilație, dacă se notează cu Te perioada 
proprie de oscilație, este: 
Oe 7 ; (58.7) 


rezultă: 


Te Dr | [s]. (58.8) 


Dacă se introduc valorile: 


| 
"to 
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> 
— 
P 


Trebue evitat ca perioada impulsului Za să fie în rezonanță cu perioada proprie 
dică trebue ca; 


de oscilație, 
Ta Æ Te. (58.10) 

In cazul când: 
Te < Las (38.11) 


trebue avut în vedere că Ip este funcţie de excitaţia existentă, care se schimbă sau 
poate îi schimbată cu sarcina. Dacă la excitaţia de plină sarcină, de exemplu 


Ik ; > Ih i A ; 

= este circa 2,5, la gol acest raport ko poate deveni aproximativ 1, ceeace 
In In 

inseamnă că este foarte variabil cu sarcina. La sarcini mici se poate deci 


ca T, să devină mult mai mare. Prin aceasta este posibilă la o sarcină redusă apro- 

pierea de rezonanţă. Deasemenea, trebue evitat ca Ta să fie un multiplu întreg 

de Te. Dacă Te < Ta, Tetrebue să fie situat între două două regiuni de rezonanţă, 

cu alte cuvinte nu trebue să se apropie nici de Za şi nici de 2Ta, 3Ta, etc. 
Cel mai sigur mers se va obține când : 

Te > Ta: (58.12) 


Această situaţie nu este totdeauna uşor de realizat, deoarece, printre altele, 
sar putea să fie necesar un moment de inerție mult prea mare 

Dacă Te > Ta, apropierea de rezonanţă se produce numai în caz de supra- 
sarcină. 

Trebue să nu se piardă din vedere că în toate cazurile la mers în paralel, 
gradul de iregularitate este m i mare decât cel calculat din relaţia (57.2), pentru 
cazul generatorului funcţionând singur. aportul dintre amplitudinea de oscilație, 
la mersul în paralel şi amplitudinea în cazul mersului singur, se numeşte factorul 
de mărire şi se notează cu C. Se poate arăta că: 


T2 ma 
č = când Te > Ta, respectiv C = , când Ta> Te (58.13) 
E PE 
e a 


Gradul de iregularitate la mersul în paralel este deci : 
la) (58.14) 


şi trebue să corespundă curbei din fig. 48; cu alte cuvinte, valorile ordonatelor nu 
trebue să depăşească fluctuațiile admisibile pentru iluminat. 

Dacă mai multe generatoare, acționate de maşini de antrenare diferite sau 
care au turații diferite, merg în paralel, este periculoasă chiar o rezonanță între 
impulsurile oricărei sini de antrenare şi oscilația proprie a unui generator. 
Acest lucru se explică prin faptul că, pentru oscilația propriu zisă, este indiferent 
din care parte vin impulsurile (cele mecanice din partea inductorului sau cele elec- 
trice prin intermədiul indusului). In astfel de cazuri, se alege pentru valorea Tę a 
fiecărui generator, o valoare care să fie mai mare decât oricare perioadă Ta a 
impulsului oricărei maşini de antrenare, dintre cele care merg în paralel: 

T T. (58.15) 


amax+ 


emin 7 


. PERE : > See pace e a 14 à ; 
Cu factorul de mărire ý încă permis, se poate determina e şi la un anumit 
a 
Ta se poate stabilis GD?, care rezultă. Deobicei nu este bine să se admită t mai 
S 3 z N = $ A sé x ê e > 
mare decât 2. Din relaţia (58.13) se găseşte în acest caz că F este Ẹ\ 2. 
a 


— 
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"n Y Š ` au aa ia s EN p : $: 60 
Ta este determinat de turația şi de felul maşinii de antrenare: Ta = 2" 1a maşinile cu 
n à 
abur sau la motoarele în doi timpi, iar la motoarele în patru timpi, Ta = abe, 
t Lă £ ss 
n 


S'a presupus că la maşinile cu abur cu dublu efect şi la motoarele cu mai mulți 
ilindri, diferitele curse care corespund unui ciclu de lucru nu sunt identice 
In aceste ipoteze şi în presupunerea că Te > Ta, rezultă: 


„2 s Ik 
2 ln 
ee În 3 
GD? = ———”— [|kgm?]. (58.16) 
| nd 
1100 
Iy 
Pentru 73 = 2,5 şi la o frecvenţă de 50 Hz se obţine pentru maşinile cu abur 
n 
cu dublu efect şi pentru motoarele în doi timpi: 
i E S 
GD? = 525 —— [kgm?], 
q Sis- 
j wi (58.17) 
1100} 
iar pentru motoarele în patru timpi: 
vem S 
GD?=2100 ———- [kgm?]. 
r t s c 
| n (58.18) 


(100) 


Existența unui bobinaj de amortizare, plasat pe inductor, are ca efect micşo- 
rarea oscilaţiilor mecanice ale inductorului. In ce priveşte oscilațiile puterii active 
bobinajul de amortizare le micş ză dacă [> 2, şi le măreşte dacă ¢ < 2, 
Când č = 2, bobinajul de amortizare nu are niciun efect asupra mărimilor Soia 
țiilor puterii active. zi în 


F. Pierderile şi randamentul mașinii 


nerone 


59. Pierderile în cuprul indusului. Se deosebesc: 
a) Pierderile ohmice, RI’. 
f Die ari a n rA ; . g i 
PB Pierderile suplimentare în cuprul activ din crestălură, datorite fluxului- de 
scăpări transversal din crestătură, care provoacă o repartizare neuniformă a 
curentului în secțiunea conductorilor, 
Aceste pierderi în părţile active ale bobinajului, datorite curenților turbionari 
provocaţi de fluxurile de scăpări, pot fi determinate exact. 
„Pierderile suplimentare se raportează deobicei la pierderile ohmice, astfel 
incât acestea se pot exprima prin: 
(k — 1) Rat, 


inde Ra este rezistenţa ohmică a porțiunii de bobinaj îngropată în fier. 
Dacă în crestătură este numai o bară: 


sh2 č + sin2 


k=% ; (59.1) 


ch 2 £ + cos2 
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iar dacă in crestătură sunt mai multe bare suprapuse, k se măreşte cu numărul 
barelor astfel încât, în stratul g socotit dela fundul crestăturii: 


„sh 25 + sin25 „ hë —sinE 
k A = S + (92 —q)285 2 2 e (59.2) 


ch 25 + cos 2 


TAU 


Factorul č, denumit înălțimea raportată a barei, pentru cazul barelor de 
cupru se determină cu expresia: 


cm, (59.3) 
be 50 


unde h este înălţimea barei în sensul înălțimii crestăturii; 

beu lăţimea barei, iar 

bẹ — lăţimea crestăturii. 

Valorile lui k pentru bara din stratul q, se pot lua din curbele reprezentate 
în fig. 49. 

Aceste pierderi suplimentare, datorite câmpului de scăpări din crestătură, 
se pot micşora foarte mult, în special în cazul secţiunilor mari de cupru, dacă 
se execută barele din mai multe benzi. 


Benzile sunt izolate între ele ş 
sunt astfel răsucite, încât totdeauna 
fluxul total de ări cuprins de 
două dintre ele fie zero. Dacă 
divizarea barei în benzi este împinsă 
suficient de departe, curentul este 
egal repartizat. Pierderile suplimen- 
tare care mai rămân sunt cele cores- 
punzătoare înălţimii unei benzi şi se 
determină din curbele fig. 19. 

Inălţimile-limită ale barelor, care 
pot fi admise fără a se face lame- 
larea şi răsucirea, se determină din 
inălțimea critică hy, dată aproxi- 


mativ de formula: 


ramă pentru calcularea pierderilor hy — . 59.4 
suplimentare in cuprul indusului. í be h (39.4) 
u 


unde prin hy sa notat înălțimea tuturor conductorilor din crestătură. Divizarea 
barei în benzi trebue împinsă atât de departe, încât înălţimea unei benzi să fie mai 
mică sau egală cu Ay. Pierderile totale kRa1? în cuprul din crestătură pentru aceste 
bare sunt minime, cu k = 1,33 (33% pierderi suplimentare). 

De multe ori, în cazul sectiunilor mijlocii, când bare masive ar depăşi înălţimea 
critică, este suficientă numai o simplă divizare a cuprului în mai multe benzi 
suprapuse, izolate între ele şi răsucite la capul de bobine cu 180°. 


de pierderile suplimentare datorite fluxului transversal de scăpări 
din crestătură, dacă lăţimea benzii de cupru este suficient de mare, mai pot inter- 
veni pierderi suplimentare şi din cauza fluxului radial care trece prin crestătură 
și care se pot manifesta şi la mersul în gol, cu maşina excitată. In cazul crestă 
turilor semiinchise, pierderile suplimentare în cupru sunt neglijabile. In cazul 
crestăiurilor deschise şi dacă barele de cupru sunt late, trebue divizate și răsucite 
in special cele din apropierea deschiderii crestăturii. 
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Pierderile care se produc în straturile superioare ale crestăturii se pot stabili 
aproximativ, dacă se calculează acoperitor densitatea medie j a curenților turbio- 
nari cu formula: 


3 — 9 n » 
j = 107” [A /mm?], (59.5) 
unde 
| , amg 
Ko 19 ) j A | 2 

| 2 | 
J. FF S ET i | 
| 22 | oa5 | o | 073 | 10 | 
| bcu | | | 


y fiind distanța radială dela mijlocul conductorului la deschizătura crestăturii, 
iar boys lăţimea tangenţială a conductorului, Formula dă rezultate apropiate dacă 


i 


5 

y) Pierderile suplimentare la capetele de bobină. La capete le de bobină se produc, 
deasemenea pierderi suplimentare, datorite scăpărilor magnetice ale capetelor 
de bobină. Aceste pierderi sunt importante la turbogeneratori, căci câmpurile 
de scăpări ale capetelor de bobină sunt foarte intense, din cauza forţelor magneto- 
motoare mari. 

60. Pierderile în fier. Se calculează separat pentru dinţi şi jug. In acest scop 
se pornește dela curba de pierderi specifice a tolelor. In mod obişnuit, astăzi se 
folosesc tole cu pierderi specifice pio = 3...2;3 W/kg (la 50 Hz şi 10000 gauşi). 

La pierderile în fier calculate astfel, mai trebue adăugate pierderile supli- 
mentare de mers în gol, care se produc în piesele masive de presare a pachetelor 
de tole constituind statorul. 

Practica a dovedit că valoarea acestor pierderi este cuprinsă între 60 şi 80% 
din valoarea pierderilor în fier, calculate conform primului aliniat. Aceste pierderi 
sunt provocate în parte de armonicele superioare ale curbei câmpului. Odată cu 
măsurarea pierderilor în fier se măsoară şi pierderile care se calculează cu for 
mula (59.5). 

61. Pierderile suplimentare în fier suni provocate de forța magnetomotoare a 
indusului. In această categorie sunt cuprinse pierderile în piesele de presare a 
pachetelor de tole ale statorului, în scuturi, iar în cazul polilor masivi, pierderile 
dela suprafața superioară a pieselor polare. 

Primele se manifestă şi în piesele de fixare ale capetelor de bobină (la turbo- 
generatori) şi pot fi menținute în iimite acceptabile, prin folosirea de materiale 
nemagnetice. 

Pierderile dela suprafaţa pieselor polare sunt de două feluri: 

pierderi datorite armonicelor de câmp create de forţa magnetomolvare 
nesinusoidală a bobinajului indusului, care pot fi combătute destul de bine 
printr'un bobinaj cu pas scurtat potrivit (pasul = 0,815 7); 

— pierderi datorite faptului că forța magnetomotoare a indusului nu este 
uniform repartizată, ci este concentrată în crestături. Din această cauză, dia 
rama amperspirelor se prezintă cu trepte fixe în spaţiu, care provoacă armo- 
ce superioare alternative. Acestea sunt cu atât mai mari, cu câl raportul dintre 
trefier d şi pasul crestăturii statorice t, este mai mic. Din această cauză, la 


sinile mari, cu poli masivi, este necesar ca: 
5. 
— > 0,4, (61.1) 
ei 
2 contrar se impune folosirea polilor lamelaţi. 


IQI ini si 
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Pierderile menționate în paragraful 59 (excluziv cele provocate de fluxul 
principal, la crestături deschise), sunt aproximativ egale cu cele care se produc 
în maşina în scurtcircuit. Pierderile dela suprafața piesei polare se obţin scăzând 
din pierderile în scurtcircuit, pierderile din indus, când se scoate rotorul EX Je- 
rimental, la maşina sincronă, pierderile suplimentare se determină rin Ta 
scurtcircuitului şi metoda lansării. sd ar 22 

62, Pierderile în excitație. Se determină cunoscând excitaţia în sarcină i 


ri Ăsurarea i FA. ae : R f- t e? 
prin măsurare directă sau prin construcţiile indicate la paragrafele 30 şi 31, si 
din rezistența inductorului. Ele sunt: ŞI sI, Ş 


E A (62.1) 


în care UA este randamentul excitatricei. 

a d Di av lapi à p HPN ej ir > . . s 
R 63. Pierlerile mecanice. Se compun din pierderile prin frecări (în lagăre şi 
la inele) şi prin ventilație (frecarea aerului Jti la. 
$ ație area : lui). Ultimele sunt preponderente la masi- 
nile cu turație înaltă. i gin 

Pierdorila stale nri recare la i ii A 
: a ierderile totale prin frecare la hidrogeneratorii mari sunt cuprinse între 0,8 
şi 1% din puterea maşinii, La turbogeneratori, aceste valori sunt puțin mai mari 
putând fi însă reduse prin folosirea ventilaţiei separate, deoarece ventilaţia proprie 
la turație înaltă se tace cu un randament redus. Pierderile prin frecare la maşinile 
cu turație redusă sunt sub valorile susmenționate f 

AS > ș s. s = 3 
e Randamantul maşinii sincrone, Dacă se notează cu Xp suma tuturor pier 
derilor menţionate în paragrafele 59, 60. 6 j2 şi 6: inji F 

2 aragra 99, 60, 6i, 62 şi 63, randamentul masinii sinc 
generatoare va fi: E tii di 
t Sh COS Q Ă 
N = —— (54 În KVA), 
Sa cos Q + Dp 

iar al motorului sincron: 


pie = Pi puterea la arbore, în k W). 
G. Dimensionarea mașinii sincrone 
65. Relații pentru dimensionare. Datele pentru construcția unui alternator 


puterea nominală aparentă Sps în KVA; 

numărul fazelor m; 

tensiunea nominală la borne U in V; 

ă R? 

factorul de putere nominal cos (er P 

rn 

tensiunea de excitație U,, în V; 

frecvența nominală /, în Hz; 

turaţia n, în rot/min. 
Ca în orice m işină electrică, între puterea maşinii şi produsul turației cu volumul 
rotorului D? l; există relația fundamentală: 

y 78 E 
S = CD ln (65.1) 

Dacă se exprimă i Î în rot/min şi S 4 i 
si s i ie D şi l;în m, nin rot [min şi S în KVA, se obțin pentru C, 
a mașinile moderne, valori cuprinse între 2 si 5 ă ări i 

maşin se re 2 şi 5, după mărimza şi vitez 

periferică a maşinii, i Tig: 
i E aaa Fă pi S şi n apreciind pe C, se pot deduce, folosind relaţia de mai sus, 
ra Dr I e 2 3 ic n i i i i ; 7 
V ile produsului D 1;» D poate fi ales în mod liber. La maşini cu viteză mare, 
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D se alege după vitezele periferice permise din punctul de vedere al rezistenţei 
mocanice, iar la maşini cu turație redusă, după momentul de inerție GD? cerut. 
La turbogeneratori, vitezele periferice nu trebue să depăşească 140 — 150 m/s 
la morsul normal (proba de supraviteză 1,25 n), iar la hidrogeneratori, cel mult 
65 — 75 m/s (proba de supraviteză 1,8 n). Din relaţia: 

r Dn 
TE ; 
v = ——————— [m/s], (65.2) 

60-100 

D fiind exprimat în cm. pentru o viteză periferică dată, se poate calcula D și 
deci, 1; din relația de m1i sus. Această lungime totală se împarte în pachete de 
circa 5 cm lățim>, cu canale de ventilație între ele, de 1 cm lățime. Lungimea 
activă l, va fi deci: 


N l 
l= [em], (65.3) 
E 1,2 
iar lungimea efectivă lp, a fierului, ținând seamă de factorul de umplere, este: 
lro E 0,9 la 0,751. (65.4) 


Factorul de acoperire al polului y, la maşinile cu poli aparenți se ia aproximativ 
9,75. Secţiunea de flux pentru întrefier este, conform formulei (14.6): 


l4 
a 
APA a. e EST CTN y Pe Re e 
S= l; Cp mta RA 0,92 ł pY: (65.5) 
unde: 
rD 
Tig SE (65.6 
p 2p x ) 


Se alege inducția B, în întrefierul de sub piesa polară, deobicei în jurul a 


8 000 gauşi, şi se poate calcula fluxul: 


D= 0,92 lt, Bg, la maşinile cu poli aparenți, (65.7) 

sa E ST A : 8 

D = 0,92 LL - Bg, la maşinile cu poli înnecaţi. (65.3) 
o À 


Pe baza tensiunii nominale U, pe fază, se poate determina, cu ajutorul formulei 
(8.1), numărul de spire w şi, în felul acesta, se poate proiecta bobinajul. 
Numărul de crestături pe pol şi fază se alege ținând seamă de pasul polar. O 
dințare fină este avantajoasă la răcirea bobinajului. Ea ameliorează forma 
curbei forței electromotoare şi micşorează pierderile la suprafața piese po- 
lare; necesită însă mii mult miterial izolant, ceeace este foarte important la 
maşini pentru tensiunea înaltă. In niciun caz nu se iau mai puţin de şase crestă 
turi pe pol, şi, dacă este posibil, nouă crestături. La maşini mai mari se recomandă 
să se folosească bobinajul cu număr fracţionar de crestături pe pol şi fază 


| - = număr impar, Z fiind numărul total de crestături], 
T,» pasul crestăturii, se ia între 2, 
Odată stabilit numărul de crestături, va rezulta şi numărul de conductori 
restături, Secţiunea conductorului rezultă din curentul Z şi densitatea J. 
ł este curentul care circulă în conductor, 


5 cm 
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Pentru alegerea densităţii J, se porneşte dela produsul JA, A fiind pătura 
de curent, exprimată de (28.14). Acest produs este o măsură a cantităţii de 
căldură desvoltate de bobinaj pe centimetru pătrat de suprafață interioară a 
coroanei statorului, deoarece aceste pierderi sunt: 

2 
2,1 JA [W/em?]. (65.9) 
104 


Produsul JA poate îi ales intre 800 şi 1 400, ţinând seamă de încălzirile admi- 
sibile şi de ventilația maşinii. Valorile mari sunt valabile pentru mişini mari, 
cu viteză periferică mare. 

Pătura de curent fiind 


2 m Iw 


A = 
zD 
A ; (JA), caz ; 
rezultă că se va putea deduce densitatea de curent J — şi de aici și secţiunea 
A 


de cupru a conductorului, s. 

Lăţimea crestăturii trebue să fie întrun raport corect față de pasul crestăturii, 
astfel încât, în dinţi inducția care rezultă din fluxul D să nu depăşească 19 000 sau 
cel mult 20 000 gauşi. 

Cunoscând lățimea crestăturii, secțiunea conductorului şi numărul acestora 
pe crestătură, se poate deduce adâncimea h,a crestăturii, ţinându-se, bineînţeles, 
seamă de izolaţia necesară. 

Inălţimea h, a jugului tolei indusului se poate determina admițând în jug o 


inducție cuprinsă între 10 000 şi 13 000 gauşi. 

Diametrul exterior D, al pachetului de tole al statorului va rezulta din D., 
din adâncimea Aea crestăturii şi din înălțimea h; a jugului indusului. 

Alegerea întretierului este legată de mulţi factori: mărimea sarcinii, stabilitatea 
la oscilaţii, cuplul maxim la inotoare, o curbă favorabilă a forţei electromotoare, 
pierderi suplimentare, elc. 

Când pasul polar este mic sau foarte mic, întrefierul poate fi de câţiva 
milimetri; în cazul când pasul polar este mare, ca, de exemplu, la turbogene- 
ratori, unde pasul poate fi de 150 cm, întretierul trebuie să fie malt mai mare 
(circa 30 40 mm), 

Forţa magnetomotoare pe pol, necesară la mersul în gol, se calculează în mod 
obişnuit cu ajutorul curbei de magnetizare. Determinarea excitaţiei în sarcină i, 
se face cum s'a indicat la paragraful 30 sau 31. 

Secţiunea conductorului necesară excitaţiei se calculează, dacă se cunoaște 
tensiunea U, de excitație, din relaţia: 


À Iny 
O, lm 2pe : pg 
Sa Dai], (65.10) 


In această formulă ©, sunt de data aceasta amperspirele pe pol determinate 
în ipoteza că maşina funcţionează cu o suprasareină de 25%, rmonționându-și 
tensiunea la borne (conform STAS 1893-50), la — lungimea spirei medii, în m 
iar p — rezistivitatea la cald a conductorilor, care pentru cupru se ia de 
0,0216 Q mm? /m, După ce se alege densitatea de curent J, în conductor, cu aju- 


torul formulei 


, 


N AA A A 
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e poate deduce valoarea curentului de excitație i,» iar din relația: 


n 


O, w 
— =—, (65.11) 
3 5 
i, 2p 
se deduce numărul de spire pe pol. E . | e 
Alegerea lui J, se verifică prin încercări, astfel încât cantitatea de căldură 
P w j A a . + > . ~ 
degajată de bobinajui de excitație să poată fi transmisă aerului de ventilație prin 
suprafaţa inductorului. r PEET 
La turbogeneratori, adoptând încălzirile după normele S TAS 1893-50, ef 
poate admite, în cazul unei v laţii ! > un coeticient de transmisie a căldurii de 
0,6 — 1,0 W/cm? de suprafață exterioară a inductorului. Valoarea superioară este 
valabilă pentru unităţile cele mai mari, Construcţiile sovietice au ajuns chiar la 
valori mai mari. La maşinile cu poli aparenţi, coeficientul de cedare a bobinelor 
polilor depinde de viteza periferică v. Acest coeficient de cedare mai depinde şi 
de felul bobinajului, dacă este executat cu sârmă izolată 
neizolată, îndoită pe dungă. Luând în consideraţie încăl 
893-50, sunt adinisibili următorii coeficienţi de transmi 


dă de cupru 
>» de STAS 


em]: 


v in mjs 20 10 60 70 
Bobină de cupru A s - 
neizolat 0,23 0,6 0,89 i 
Bob Ma 2 
| 0,15 0,25 0.35 0.43 


rseia dela 2 până la 2,5 m 


2, min, 
vi cu poli aparenţi, dela 3 până la 


Cantitatea de aer necesară turbogeneratori 
pentru fiecare kilowatt de pierderi, iar la ma 
> m/min, pentru fiecare kilowat de pierderi. 


66. Exemplu de calcul 
Generator sincron trifazat cu poli aparenţi: 
puterea nominală, Sn = 400 KVA; 


factorul de putere, cos œ = 0,8 inductiv ; | 
tensiunea nominală la borne, Us 5300 V; 
frecvenţa, f = 50 Hz; 


turația, n = 750 rot/min, h mă = a E An Ă t 

Generatorul este antrenat de un motor Diesel cu patru cilindri, în patru timpi, prevăz 
cu un volant care asigură un grad de iregularitate de 1/250. Generatorul va trebui EA vunn 
tioneze în paralel pe o rețea având o putere mult mai mare. Pentru excitaţia generatorului 
se dispune de o sursă separată de curent continuu, de 110 V.. 3 P AE, 

Generatorul fiind de înaltă tensiune, este indicat ca bobinajul statorului să fie lega 
în stea, In acest fel, fiecărei faze îi revine tensiunea: 


6 300 


l = 3640 V. 
REN 
wwentul pe fază va fi; 
jO + 10? ali 
i Reala ia Ea GN 
3.6300 
mărul de poli este: 
O 00-90 y ppt 
n 750 


Pentru a se putea alege diametrul interior al statorului, se admite o viteză periferică 
; m/s, obişnuită la astfel de maşini, 
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.2) rezultă diametrul rotorului: 


60 - 100. v 60 + 100 + 36 
Fh sr i = e — = 918 mm. 


rn 3,14 » 750 


Se admite, după alte maşini executate, un întrefier uniform de 3,5 mm. Diametrul 
interior al statorului va fi: 


D= 918 + 2-35 = > mm, 


Pentru a putea calcula lungimea l} a maşinii, se va folosi formula fundamentală (65.1), 
unde este necesar să se aprecieze în primul rând C, care este cuprins între 2 şi 5. 

O valoare mai mare pentru C repre ă o utilizare mai accentuată a materialului, 

ceeace se întâmplă la maşini mari, de turație înaltă (1 500 — 3 000 rot/min). Generatorul 
fiind relativ mic şi de tensiune mare, având o turație nu prea înaltă, este recomandabil să 
se aleagă C = 2,5. 
In general, când este dubiu în alegerea unui anumit parametru, de exemplu v 
sau C, este bine să se facă un prim calcul cu valori alese arbitrar. Desfăşurarea în con- 
tinuare a calculului va indica dacă parametrii trebue schimbaţi sau nu. Dacă se impune 
această modificare, trebue se reînceapă calculul pe baza altor valori ale parametrilor, mai 
potrivite. 

Aplicarea formulei fundamentale (65.1) dă: 


$ 400 
l; = — 2 = —— ——— = 0,25 m. 
CD: n 2,5 + 0,9232 + 750 


Se aleg cinci pachete active, de 50 mm, despărțite între ele prin câte un canal de 
ventilație de 10 mm lăţime. 

Se admit tole normale de 
izolate cu lac. Factorul de umpler 

In aceste condiţii se obține: 


m 


u cu 2,3 W /kg, conform STAS 673-49, grosimea 0,5 min. 
este de 0,92. 


lungimea geometrică a maşinii i ` 
lungimea pachetelor active la = 
lungimea efectivă de fier le = 


lungimea de calcul l; după practica sovietică, cu 


ajutorul formulei (14.6) le = 


pasul polar după formula (65.6) z = 


Se admite un factor de acoperire al polului y = 0,7., 

Generatorul fiind relativ mic şi cu tensiune înaltă, se va alege un bobinaj în etaje, care 
permite o izolație sigură și o uşoară executare a capetelor de bobină, Numărul de perechi 
de poli fiind egal cu 4, deci par, se poate executa un bobinaj în două etaje, cu pas diame- 
tral, fiecare fază avånd 4 = 2 grupuri de bobine lungi și 4/2 = grupuri de bobine scurte. 


Se aleg 4 crestături pe pol şi fază, adică 4.3 = 12 crestături de pol. Odată aceste 
elemente fixate rezultă: 


numărul total de crestături Z =4+3+8=9%, 
y mR u D 3,14 - 925 
pasul crestăturii +, — = — = 30,2 mm, 
S Z 96 
factorul de scurtare £., = 1. 


Factorul de repartizare după tabelele dela capitolul Bobinaje, este Ey = 0,958. 
Pasul crestăturii de 30,2 mm este admisibil, deoarece este de dorit ca acesta să fie 
cuprins între 25 şi 50 mm. 
Secțiunea de flux în întretier se calculează cu ajutorul formulei (65.5): 
S = l Ty Y= 27 + 36,3 + 0,7 = 685 em?, 
„Se admite în întrefier o inducţie de circa 7 000 gauși, potrivită unei maşini relativ 
mici şi se va găsi fluxul cu formula (65.7): 


D = 685 + 7000 = 4,8. 10 maxwelli, 


Numărul de spire pe fază se calculează cu ajutorul formulei (8.1), neglijându-se armoni- 
cele superioare y 
Qz: EzE. 
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de unde rezultă: 
3 640 + 100 


— = 359 spire pe fază. 
4,44 + 1 + 0,958 + 50 + 4,5 + 10% 


W = 


In crestătură ar urma să revină: 


= 22,4 conductori. 


96 


Se vor admite 22 de conductori în crestătură, în care caz urmează să se facă următoarele 
rectificări: 


numărul total de conductori, 22 + 96 = 2 112, 


- 3 2 112 d A 
numărul de spire pe fază, w = —— = 352 spire, 
6 


3 640 - 108 


— 4,85 « 100 maxwelli = E + 1330 [E în V]. 
4,44 » 1 + 0,958 + 50 + 352 


fluxul p = 
Inducţia maximă în întrefier conform relaţiei (65,7) este: 


-10 E 
By = —— = 7 080 gauşi = - - | 
0,514 


E în V). 


Pătura de curent este; 


om lu 2. 3- 36,6. 352 a ! 
di 2in d N 8.3 266 A/cm. 
rD 3,14 + 925 


Pentru a se putea determina dimensiunile conductorului, se foloseşte formula ( 


Cu o ventilaţie potrivită, se poate admite JA = 1000, 
In aceste condiţii, densitatea J va fi: 

1 000 zi A 
s — = 3,76 Ajmm. 


Secţiunea conductorului rezultă: | 


36,6 j | H 

s= u 9,74 mm’. | E3 
3,76 În: a 

Conductorul se va alege conform GOST 434/1, tinând i 


ă de consideraţiile expuse la $ 59 privitor la lăţ a 
“restăturii. Se alege un conductor 9,3 + 1,08, cu o secțiune 


s = 9,8 mm 
Cu această valoare se rectilică: hi yat 
36,6 ba i P? i e: n= 
Je 300 = 3,73 A Jmiss, JA = 3,73 + 266 = 994. | BZA z 
9,8 | A 


Conductorul va fiizolat cu dublă învelitură de bum- 
bac. După STAS 541-49 /F 31, se iau acoperitor dimensiu- 
nile conductorului după izolare, de 9,7 + 1,48. 

Pentru ca între spire să nu existe o tensiune exage- 
rată, conductorii vor fi dispuşi în crestătură unul peste 
altul (fig. 50). 

Izolaţia faţă de corp: teacă de micanită de 2,5 mm 
grosime. Crestătura este deschisă, 

Dimensiunile crestăturii sunt următoarele: 

Lăţimea crestăturii b: 

conductor izolat 

teacă de micanită 2 » 
preşpan de protecție 2 
joc şi toleranţă ...... 


). Crestătura statorului 


mm 
mm 
mm 

mm 


mm 


Inălţimea erestăturii h: 
22 conductori izolați a 1,48 „cc... 
teacă de micanită 2 + 2,5 
prespan de protecţie 3 - 0,25 
pană .... R 
joc şi toleranță . 


mni 
mm 
mm 
mm 
mm 


“44,00 mm 


N 
o0 
a] 
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Admiţând, la mersul în gol, o inducție de 11 000 gauși în jug, înălțimea acestuia va rezulta 
după cele descrise la $ 16 (fig. 8): 
„106 set 
h; = —— = 96 mm. 
2 +» 23 + 11 000 


Cu aceste date se poale calcula diametrul exterior al to'si statorului: 


De = 925 +2. 44 2.96 = 1205 mm. 
Lăţimea normală a tolelor după STAS 673-49 este de 1000 mm. Tola de 1205 mm 
diametru exterior trebue executată din sectoare. 
_Pentru a se putea dimensiona roata polară trebue să se cunoască fluxul inductor. Se 
admite într'o primă aproximaţie, după $ 13: 


d; 1,25 1,25 + 4,85-10% = 6,06 + 10% maxwelli. 


Polii vor fi executați din tablă de fier de 1,5 mm g 
12 000 gauşi şi un factor de umplere egal cu 0, 
S 6,06 - 10% d a 

Do ———— o cm, 
12 000 


poate admite o inducţie 


de Secţiunea polului va fi: 


Polul va avea aceeaşi lungime geometri 


ca statorul. Lăţimea polului va fi; 


505 ai 
— 177 mm, 
0,98 . 29 
Lăţimea piesei polare esie by Y Tp = 0,7 - 36,3 = 25,4 cm. 


j Jugul roții polare se execulă din oțel turnat, Admiţând o inducţie de 9000 gauşi, 
secțiunea se calculează astfel: 
sia 8 
s 6,06 - 10 z 
Bios — îi Sia L = — m 337 cme 
2 $ : Pa 2 . 9000 


Lungimea roții polare se alege egală cu a 
masinii, adică de 290 mm. 
Grosimea jugului va fi: 


hiz = 11,5 cm. 


Sunt obținute astfel toate dateie princi- 
pale ale maşinii, celelalte dimensiuni rezul- 
tând din consideraţii mecanice şi de propor- 

\ ție. In fig. 51 se poate vedea o secțiune 
\ transversală prin generator, 

Pe baza celor expuse la subcap. B se 
calculează amperspirele necesare, 


Intrețierul. Inducţia în întrefier, 
aE E 
5 Bg 2? - r (86.1) 
pa cu cultă caii A S 0,514 
Fig. 51. Secţiune prin generatorul sincron 
de 400 KYA, rot/min, 6300 Y. Cocficientul de mărire a întrefieruiui, după 
formula (14,3), este: 
= - 30,2 
Bii: e = 1.35. 
| [16,32 
rai ră | 
- H 
TA k 3,3) 
Ey am p Ș 30.2 - Sked 
b 16,3 
2AA 1 z 
+ - j 
8 3.5 
Intrelierul de leul va fi: 
= 4:35 3,5 4,7 mm. 
La tensiunea nominală în g E = 3640 V; 
3 640 14 p ET = 
B3 n — 7030 gauşi; 2 0a =2. 0,8 -0,47 e» 7 080 Voi A Sp 


nti. Grosimea dintelui la 1/3 dela vårf este: 


Di 


3 
925 4 44) 3,14 


3 i = a 
i : 16,3 15.6 mm, 


ır inducția este: 


E 


Bju Bg e = 
ESA 514. 15,6» 23 0,226 
baij, lfe 0,514 - 15,6- 23 

Iu gol, la tensiune nominală, inducția este deci: 
B313 = 64 - 16 100 gauși, valoare inferioară celei admise 

0,226 

Lungimea tubului de forţă, Age este de 4,4 cm. 

Din curba de magnetizare pentru tola respectivă de dinam, st deduce pentru 
zausi valoarea de 50 A. sp/cm, iar forţa muagnelomotoare va fi 


204 = 2 44. 50 = 440 A. sp. 


maxima, 


Jugul indusului. Inducţia în jugul indusului este: 
p 1330- E E 


. 23 -9,6 2 3. 96 0,332 


2 


La tensiunea nominală în gol: 


B: să - 41 000 gansi. 
ji 


pentru 11000 gauşi valoarea de 4 A. 


Din curba de magnetizare se deduce 


Lungimea tubului de forță este (16.2): 
1205 - 3,14 


x 


47,5 em. 


li 


Pentru E 3 640 V, forţa magnetomotoare este: 


Oji 475-4 190 A. sp. 


ia $ ; > APROBE sare străbate este: 
Poli. Inducţia în poli pentru un flux oarecare P; care trăbate polul, 


sau dacă se înlocueşte @; cu valoarea 1 330 E, se obţine 


0,53 


Lımgimea tubului de forță (fig. 51) este: 
lp = 14 cm. 


Jugul inductor. inducția în jugul 


P; ; 1330 E E 
2.337 647 674 0,506 


ngimea tubului de forţă este: 
3,14 + 638 
J% 8 
Fluxul de scăpări şi lensiunca corespunzătoare peulru indus. După iormulele 
) şi (28.16): 


i} E. 


“| A [maxwelli], 
p3 


c, 1662 


(66. 


16 100 


(66.3} 


sp. cm. 


(66.4) 


luctor pentru un [lux oarecare ,, trecând prin 


(66.5) 


(28,13), 
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In cazul de faţă: 


A 266 A Jem. 


cm; 1 25 em; īp 


*) 266 


Tensiunea de reactantă corespunzătoare, se calculează c 


1 44:352. 0,625 - 100 . 50 . 10% 190 y 
Fluxul de seăpări al induetorului. După formula (29.2): 
2l Tp Y 
pr.) >] dt (A ax >}ii] 
Ps: (7:9 hy 16 1) = ; © [maxweii], 
2ra (1 ) 
După fi 12 ly 1,5 cm; hy 11,6 cm; f 29 cm 9,7 
2. 29 36,3 - 0,7 
®© (7,5 - 1,8-1,6 - 11,6) (Q) 121 0) maxwe 
i 2 -36,3 (t—0,.7) 


a conduetorului statorul 
multă aproximați 


ohmică. Lungimea medie 
nașinii, sau se poate calcula, cu 


Căderea de tensiune 
după desenul preatabil al 
formulei: 


Į [4 1,5 +, 2 29 1,8 + 36,3 2 96 cm = 0.96 m. 
Rezistența ohmică la 75°C a unei faze a statorului este: 
R = 0,0216 — 1,490 
9.8 
si 
RI E 1,49 e 364 545 V. 
Diagrama de funciionare a mașinii și calcularea forței maynetonotoari în sarcină. Se 


aplică cele expuse în § 31. 


După tabela 3, din § pentru qQ 6. la 
1 7t ! 7t 
După (6.2) k, — sin y sin 0,7 1,154 
x T 3 3,14 2 
După fig. 17, pentru 0,7 rezultă 


la 0,845; 


Fluxul maxim transversal este: 


46 8 i P 
D; maz 1,46 + 10° maxwelli; 


iar tensiunea rezultă după formula (31.5): 


1,44 « 0,958 + 352 - 1,46 + 105. 50 - 10 1090 V. 


} 
iq max 


ulat aceste clemente 


se trasează caracteristi E = fa (2083 1202+ 0.) 


După ce s'au « 
2, în felui 
te valori lui E, după formulele (66.1), (66.2) şi (66.3) se obţine 203: 
ză E f (200p Oja) í 


celor descrise | 


din fig. următor: 


204: © 


Dànd difi 


in mod analog, folosind formulele (66.4) şi (66.5), se trase: 


dificultate, conform i 


trecute amperspirele @, pe perecet 


functionare se execută fără 
Se observă că în abscisă 
mai ușor: 


Diagrama de 
punctul 31 (ñg. 26). 
de poli, deoarece se calculează 


OD = 3640 V, DF 54,5 V, FG 190 V, GR 1 090 V. 


valoarea de 3900 V, iar excitația de 


Rezultă că forța electromotoare în sarcină are 
gol corespunzătoare OA’ 6 200 A. sp. Deoarece acenstu este forţa marnetomotoare pe doi 
poli, se va combina cu 20, > A! 


Dimension 


In contormitate cu 


AG = 20, =2K4h 


cum şi AB 


Din diagramă se obline OB’ 


Fluxul de scăpi: se calculează 
De 121 .- 


3900 V, € 


). corespunzând lui E 


HK Ọs 


si după diagramă se găseste LM 


STAS 


ata cu 


:ă, în conformitate 
poată fi supraîncăr 
maşinii să i 


1593-50, 
25% Ur 


15 000 = 2 
= 7 500 A. 
2p 2 
După fig, 53 se poate determina 
a spirei de excitație. Se obţine ly 1,15 


formula (21. 


11 


2 
.-) 


rea mașinii sincrone 


se deduce; 


36.0 - 352 
2. 2,58- 0,845 
) 
P ? E FA 
2 Oy 2k Ba sin P. 
Dn 
8o00 = A 


eu ajutorul relației (66.6): 


11 800 


p’ 


B'N 
Amperspirele totale de excitație pe pereche de 
mașina 


n 


e dimensionată acoperitor pentru: 


sp/pol. 


lungimea medie 


1,43 + 106 


500. 


trebue s$ 


Za t 


} / 
f: po 
N aail] 
a 
y j e i 
/ 
Va / 
| / 
$ 4 42 AN 8y 
; Diagrama de funcționare a Fig. 5 
ernatorului de 400 kVA. 6300 V. “si j 
Din formula (65.10) se deduce: 
à Oe me 2 pe-o 7 500 + 4,18 -8 0,0216 
So ——— — s 
U, 110 
ul rya încălzirii rojii polare, se admite 
J ( A imm*; 
i, = 3,02 + 13,9 = 42 A, 
iar numărul de spire pe pol va fi, după formula (65.11): 
Wa 7500 
43 sa 


maxwelli, 


10% 


[4] 


ni 


0S 


DU A. sp. 
xweli. 
O V 


cijunea prin roata polur: 
de excitalie. 


Dobima 


291 
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Se admite după GOST 434-41 sârmă pătrată de cupru de 3,8 X cu secţiunea de 

13.9 mm:. Considerând acoperitor o izolaţie cu dublă învelitură de fir de bumbac impreg- 

nat, dimensiunea conductorului va fi (după GOST 434-41) de 4,3 mm. În aceste 
condiţii, bobina de excitație va avea aspectul din fig. 53. 

Pe baza diagramei mașinii, din fig. 52, se poate 

LA e trasa caracteristica demers în gol reprezentată în 

e fig. 54. 
Din această caracteristică se deduce valoarea 
1y | excitației la mersul în gol la E = 3640 V, 
E i, = 16,7 A. 


La plină sarcină: 


| 
| 2 30( 
q à Oe pol = 12 300 = 6 150 A. sp/pol 
j | 2 
2 6150 à 
/ | i, = = 345A 
he | e. 178 
É La această valoare a excitației, corespunde, pe 


caracteristica de mers în gol din fig. 54, E =5 000 V. 
Cresterea de tensiune dela plină sarcină la gol este: 


. 54. Caracteristica de mers în gol 
(i. )a generatorului 400 kVA ; 750 = à 
“rot/min: 6300 V 5000 — 3 640 = 1 360 V. 
După formula (32.1) 
1 360 RAS 
=- = 100 = 37,5%. 
3 640 


6150 


178 
Această valoare este inferioară celor maxime admise de ST AS 1893-50. 
Pierderi şi randament. Pierderi în cupru l indusului: 


3 RI! = 3 e 1,49 + 36,67 5950 W. 


Pierderile suplimentare în cuprul indusului sunt aproape nule, deoarece înălțimea barei 
este foarte mică. Deaceca se va admite, pentru toate pierderile suplimentare  datorite 
cuprului indusului, 1% din puterea maşinii, adică 4000 W. 

Pierderile în fier. Greutatea c inților este de 118 kg. La inducția de 16100 
gausi, pierderile pe kilogram sunt 2,3 x 1,612 = 5,95 W /kg. Pierderile totale în dinţi vor fi 
118 + 5,95 = 704 W. 

Greutatea jugului indusului este de 593 kg. La inducția de 11 000 gausi, pierderile pe 
kilogram sunt 2,3 * 1,12 = 2,8 W /kg. 

Pierderile totale în jug vor fi 593 + 2,8 = 1660 W. 

După $ 60 se vor considera pierderile suplinentare în fier de 80% din suma pierderilor 
în dinţi și în jug, aceasta cu atât mai mult cu cât în sarcină inducţiile sunt puţin mai mari, 
corespunzând unei forţe electromotoare de 3900 V. Pierderile totale în fier vor fi deci: 

1,8 + (704 + 1 660) 4250 W. 


Pierderile prin e 
de excitație 1, = 1.18 m; rez 


ccitaţie. a găsit lungimea medie a unei spire a bobinei 
enţa ohmică a roții polare la 75° va fi: 


8 - 178 + 1,18 
13,9 


r, = 0,216 = 2,61 Q. 
Pierderile de excitație vor fi: 
261 + 34,52 3110 W. 
Pierderile prin frecare şi ventilaţie. Conform celor specilicate la $ 65, 
se admit 1% pierderi prin ventilaţie și frecare, adică 4 000 wW. 
Randament (după paragraful 64). Pierderile totale găsite sunt: 


pp = 5950 -+ 4 000 + 4 


50 + 3 110 4+- 4000 = 21 310 W. 


Puterea debitată de generator la cos ọ = 0,8 va fi: 
400 - 0,8 = 320 kW, 
ar randamentul va fi: 
320 000 


20 000 + 21 300 


= 0,937. 
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Verificarea încălzirii roții polare (după paragraful 65, ultimul aliniat). Suprafata exte- 
rioară a unei bobine de excitație este de 1 500 cm. 

Suprafaţa totală de răcire este de 8 + 1 500 = 12000 cm’. 

Pierderile de excitație au fost găsite de 3 110 W. 

Disipaţia specifică a bobinelor de excitație deste deci: 


Viteza periferică a rotorului este v = 36 m/s. La această viteză, cifra de transmisie 
căldurii preserisă este 0,24 W/cm? după datele dela paragraful 65. 

Prin adaptarea de aripi de ventilator pe rotor, se poate asigura însă uşor o disipația 
de 0,259 W /em?, care este necesară. 

Verificarea mersului în paralel (după subcapitolul K). Verificarea mersului în parale? 
necesită cunoaşterea curenților de scurtcircuit, adică curentul în st: torul scurteirenitat, în 
funcție de curentul de excitație i, . Această caracteristică este o dreaptă care trece prin origine. 
Este necesar să se calculeze curentul de excitație in» când în statorul scurteircuitat trece 
curentul nominal de 36,6 A pe fază. Pentru aceasta, se vor folosi formulele (34.1). (34.2) 
i (34.3). Tensiunea provocată de fluxul de scăpări și de 
rezistenţa ohmică, este: 6? = 


V190 -+ 5452 = 494 V 


(se putea admite 490 V, neglijând căderea ohmică), 
această tensiune corespunde, pe caracteristica din 


fis 3 1,75-A. 
j Op 72: 178 + 1,75 = 623 A. sp. 
Din formula (34.1) se deduce: 
@, = 623 -+ 7 050 = 7673 A. sp, 
de unde rezultă valoarea curentului de excitație pentru 


Jņ = 36.6 A: 


Cu această valoare se poate trasa caracteristica de 
scurtcircuit redată în fig. 55. 

Deoarece nu se cunoaşte volantul motorului Diesel đe 
antrenare, se va aprecia după formula (57.2). Fig. 55. 

Pentru motorul Diesel cu datele fixate, după tabelele Caracteristica de 
iela paragraful 57: 


scurtcircuit 
generatorului sincron 400 
; 750 rot/min; 6300 V. 


p = 0,5; x= 0,034; nm = 0,8; n = 0,957. 


Din formula (57.3) se deduce: 


= a £ 2 aș 0,084 pei șa 5 
e = 45 + 100-£. (0,75 + p) = 45 + 10% — (0,75 + 0,5) = 0,59. 10%. 
nm 0,8 
Aplicând formula (57.2) se deduce: 
A _ a 300 - 0,8 4 
GD: =¢ = 0,59. 10%. - i DU i-ai, 84910. kg. 
Snn —— + 0,957. 7502 
250 


Se va calcula valoarea perioadei proprii de oscilație Ty’ în următoarele trei ipoteze, 


ln rcina nominală; P = 400 KYA; cos ọ = 0,8: 


i) excitație constantă i = 345 A; 
excitație constantă, egală cu excitația la mers în gol i, = 16,7 A; 
)) excitație constantă mărită (supraexcitaţie) 


Cazul 1. Pe caracteristica în scurtcircuit, pentru i, — 34,5 se obţine I 58,6 
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Din formula (95.9) se deduce; 
MIEI aN 
H, no GD E 750 
240) | 240 
Cazul 2. Pentru i, 16,7 A, I; 
w= 750 8,8 - 10% 
“940 y 28,4 - 
100 za 90 
36,6 
Cazul 3. Maşina supraexcitală. Pentru i, 
- pr 
T, 750 | | 88 


Motorul de antr 


Arborele cotit al motoarelor cu patru cilindri are atacurile la 180°, câte două în același timp. 


| 88.104 
— = 5,2 s. 
58.6 
400 22.5 


J 
n 


nare, cu patru cilindri în patru timpi, are două aprinderi pe rotație. 


60 
= 0,08 s. 


Timpul între două impulsuri este deci o rotație, 


Se vede că T, < T, 
laritate este insensibilă, ¢ = 1. 


[ii IRI 
790 
şi deci mersul în paralel este asigurat. Micşorarea gradului de iregu- 


NT CONTINUU 


CURE 


V. MAŞINI D 


ului 


A. Generalităţi 


1. Principiul funcționării maşinilor de curent continuu. În înfășurare 
indus care se roteşte într'un câmp magnetic, astiel încât conductorii să taie lin 
ă, se induce o forță electromotoare; dacă cele două capete ale înfăşurării 
sunt legate la două inele colectoare, se poate culege dela aceste inele un curent 
1 două jumătăţi de inele izolate între 

€ 


le 
i 


de torţ 
3). Legând capetele 
cle, tensiunea culeasă de periile care freacă pe aceste jumătăți de inele nu-și mai 


uternativ (fig. 1 şi 


Principiul producerii curentului 


Fig, 1. Principiul maşinii electrice Fig. 2. 
de curent alternativ ; pulsator: 
:—b—ec—d—bobină în indus; A, B perii; a—h=c—diz bobină în indus; A, B — 
N, S — polii induclorului. perii; N, S$ polii inductorului. 
y 7 
A 
3. Curba f.e.m. a ur F 1. Curba unei f.e.m. 
alternativ. puisatorii. 
intre o valoare maximă 


2 şi 4), 


maşini de curent 
himbă sensul, dar variază, ca şi f.e.m. (fig 
i zero. O astfel de tensiune se numește pulsatorie. 
Jumătăţile de inele şi periile schimbă (comută) în circuitul exterior sensui 
tensiunii, respectiv al curentului, ori de câte ori se schimbă sensul f.e.m, în bobină 
1 acest fel, sensul tensiunii în circuitul exterior rămâne neschimbat, independent 
schimbările de sens ale forţei electromotoare (î.e.m.) din bobină în timpul rotației 
, (uneori, comutator). 


isului. Acest dispozitiv se numeşte colector 
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In fig. 5 este reprezentată schematic o maşină al ci: 
rare închisă, formată din patru bobine legate la patru sferturi de inel izolate între 
ele. Periile împart acest bobinaj închis în două căi de curent; fiecare cale cuprinde 
două bobine, decalate în spaţiu una faţă de alta cu 90. F.e.m. induse în cele două 
bobine ale fiecărei căi se însumeaz: 
cum se vede în diagra 


t 


între ele, dând între perii o tensiune rezultantă, 


e în spatiu a celor două bobine ale unei căi 


Fig. 5. Schema maşinii de curent continuu. 


produce o modificare a deftazajului tensiunilor induse. Cu cât vor fi aşezate mai 
multe bobine pe indus şi mai multe segmente pe colector, cu atât tensiunea rezul- 
tantă la perii va fi mai constantă, iar pulsaţiile mai puţin importante ca valoare 
relativă. 

2. Descriere generală. O maşină de curent continuu se compune din urmă- 
toarele părţi: o carcasă de fontă sau de oţel, în interiorul căreia sunt fixaţi polii 
principali. Aceştia se compun din câte un miez pe care se întăşură bobinajul de 
excitație şi o piesă polară. Miezurile pot fi de construcţie masivă, dar cele mai 
adeseori sunt din tole. Piesele polare se construesc din tole. Dacă şi miezurile sunt 
din tole, ele pot forma o singură bucată cu piesele polare respective. Adesea, între 
polii principali se găsesc şi poli auxiliari sau de comutație. De carcasă sunt fixate 
prin buloane cele două scuturi care poartă lagărele; la maşinile mai mari, arbo- 
rele rotorului este susținut de lagăre separate de carcasă. Rotorul este făcut din 
tole presate laolaltă şi fixate pe arbore direct sau printr'un butuc. In crestăturile 
rotorului, deschise sau semiinchise, se află bobinajul indusului, legat la colector. 
Colectorul este alcătuit din lamele de cupru, separate şi izolate între ele prin c 
un strat de micanită şi montate în coadă de rândunică pe un butuc (butucul colec- 
torului) de formă specială, cu ajutorul unui inel de strângere având un profil adecvat. 
Butucul, la rândul său, este fixat pe arborele maşinii. Lamelele sunt izolate faț 
de butuc şi de inelul de strângere prin manşoane de micanită. Bobinajul roto- 
rului este legat la lamelele colectorului prin aşa numitele «steaguri e. Periile, 
confecționate din cărbune grafitat, uneori din cupru grafitat sau din bronz grafitat, 
sunt montate în portperii şi apăsate cu ajutorul unor arcuri pe suprafaţa lamelelor. 
Portperiile sunt fixate într'un suport de portperii, prin intermediul câte unui ax 
paralel cu axul maşinii. Suportul de portperii poate fi rotit, împreună cu ansam- 
blul periilor, în jurul axului mașinii. In general, sunt atâtea rânduri de perii câţi 
poli are maşina. In acest caz, distanţa dintre rândurile de perii este egală cu un 
pas polar. Polaritatea rândurilor de perii alternează. Toate periile pozitive, res- 
pectiv cele negative, sunt conectate între ele prin câte un inel colector, Legătura 
acestor două inele la bornele m: ii se stabileşte prin legături flexibile. 

Fig. 6 reprezintă o secţiune printr'o mașină de curent continuu de putere 
mijlocie, 


aere IE IG EDEA! ţi 


pol auxiliar 
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B. Teoria mașinii de curent continuu 
a) Cireuitul magnetic principal 

3. Bazele calculului. La o mașină electrică de curent continuu se deosebese 

două feluri de circuite magnetice. 

Circuitele magnetice principale, corespunzătoare polilor principali ai maşinii, 
conduc fluxul necesar produce f.e.m. a maşinii. Acest flux magnetic, stabilit 
în întrefierul dintre indus şi piesa polară, în intervalul unui pas polar, la mersul 
in gol al maşinii, se numeşte flux magnetice principal. Dacă bobinajul este cu pas 
diametral, iar periile sunt pe axa neutră geometrică, întregul flux magnetic prin- 
cipal este util, adică contribue la producerea f.e.m. (v. cap. I, § 20). Deci, a 
mersul în gol, fluxul magnetic principal este egal cu fluxul util. Fluxul magnetic 
principal este produs de forţa maghetomotoare (î.m.m.) a polilor principali ai 
maşinii. O maşină cu 2 p poli principali are 2 p circuite magnetice principale, 
identice între ele. 

Circuitele magnetice de comulație există numai la maşinile prevăzute cu poli 
auxiliari. Ele conduc fluxul de comutație, produs de f.m.m. a ilor auxiliari 
care are rolul de a ameliora condițiile de comutație, cum se arată în subeapitolul 
F. Numărul polilor auxiliari fiind egal cu al polilor principali, o mașină cu 
2p poli principali, prevăzută cu poli auxiliari, va avea 2 p circuite magnetice 
de comutație, identice între ele. 

Se vor studia mai departe circuitele magnetice principale. Pentru cele de comu- 
taţie, procedeul de calcul este analog; detalii, se dau în exemplul de calcul. 

Oricare ar fi numărul polilor principali, studiul se face asupra unuia singur 
dintre cele 2 p circuite magnetice principale, celelalte fiind identice. 

Studiul are scopul să stabilească modul de calcul al î.m.m. nec 
fluxului principal, care este egal cu fluxul util la mersul în gol. 

Pentru determinarea acestei î.m.m., se împarte circuitul de studiat în câteva 
porţiuni stabilite astfel, încât, în lungul fiecăruia, materialul şi, în anumită măsură, 
secţiunea, să fie aceleaşi. Pentru înlesnirea calculului, se caută ca numărul acestor 
porţiuni să fie mic. Pentru acelaşi motiv, se consideră drept o singură por 
țiune de circuit magnetic şi unele părți ale maşiniia căror secțiune în lungul 
parcursului fluxului nu este constantă, ca, de exemplu, dinţii trapezoidali 
corespunzând crestăturilor dreptunghiulare. Numărul © al amper-spirelor nece- 
sare *) pentru a asigura fluxul O în circuitul magnetic considerat va fi suma 
amper-spirelor necesare fiecărei porţiuni de circuit în parte, adică suma produ- 


sare producerii 


selor dintre lungimea l a fiecărei porţiuni şi câmpul magnetic H corespunzător 


porțiunii respective. 


n 
3 

O= H, ht Hl + Hylyt Hon SH (3.1) 
i=1 


Din măsurări efectuate asupra maşinii existente care trebue studiată sau 
asupra maşinii proiectate, se stabilesc: lungimea 1 şi secţiunea S pentru fiecare 
porțiune considerată. 

Din relația (v. cap. I § 20): 


0) este egal cu f.m.m, în sistemul raționalizat și proporțic 
neraționalizat, 


l cu f.m.m. în sistemul 
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um şi din relaţia: 
p 
B 
S 
care E este fem., în V3; 
— - numărul conductorilor activi ai unei căi de curent, conectat 
in serie; 

p numărul perechilor de poli; 
n turația în rot/min; 
p fluxul circuituiui magnetic, în maxwelli; 
5 secțiunea porțiunii respective, în cm?; 


NE i LEE AIE a te: 


Fig. 7. CurbeYde magnet 


a fontă: b, c. d tole de dinam si oțel ti 


e stabileşte inducția B, în gauşṣi pentru fiecare porțiune, tinând seamă de cen- 


lițiile care vor fi expuse mai departe. 


Câmpul magnetic H corespunzător materialului considerat (fig. 7) se ia din 
urbele de magnetizare B=f (H). 
Notând cu wp numărul spirelor uneia dintre bobinele de excitație (sunt 2p 


sobine egale) şi cu i, curentul de excitație, numărul amper-spirelor pentru circuitul 
vagnetic al unei perechi de poli este: 


(3.2) 


Pe baza acestor principii, calculul circuitului magnetic se poate face în mai 
ulte feluri, care se deosebesc între ele prin anumite detalii. In special, formulele 


tru stabilirea inducției medii în diferitele porţiuni ale circuitului magnetic pot 
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să difere dela o metodă la alta. In cele ce urmez 


se dă acest calcul, după o 


metodă foarte răspândită în practică, împărțind circuitul magnetic în porțiunile 


Q 


indicate în tabela 1 şi în fif 


9) Se notează cu: 
rotorului ; 


4. Corpul rotorului (fig. 


Ta raza exterioară 


raza interioară a rotorului (se va lua raza ide 


găuri, etc.); 


l lungimea fierului (geometrică); 

lize lungimea efectivă a fierului = l — n, S, 

Si lăţimea unui canal radial de ventilație (deobicei 1 cm); 

n, numărul canalelor radiale de ventilație; 

Rie factorul de umplere (l > cu lac sau cu hârtie kpe S 0,9. 
ha înălțimea dinţilor; 


parcursul mediu în corpul rotorului; 


5S secțiunea porțiunii de circuit magnetic din corpul rotorului. 


Fig. $. Circuitul magnetic principa!. 


Sectiunea acestei portiuni de circuit magnetic este; 


Sp = (re — ha — 15) Kie le , 


Rezultă inducția respectivă: 


p 
B 
jr 
id 
Lungimea l, este aproximativ: 
1 Tr; sT A 2 Ti 7 
x —— - până la — — , 
2: 3 3 P 


tinând seamă de canale, 


(4.3) 


in care parcursul notat în fig. 9 cu 
eduse în această porţiune. 
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este neglijat, deoarece B şi H 


F.m.m, necesară pentru magnetizarea jugului rotorului este; 


©., H- l: 
jr “jr 


ir 


[A.sp], 


mde câmpul H, corespundo inductiei B „pe curba de magnetizare, 


5. Dinţii indusului, Se execută, în ger 


im. 
să 


=== 


] 


Fig. 9. Linia de forţă medie în corpul rotorului. 


urile, de formă dreptunghiulară. 
Se notează cu: 


Secțiunea 


iinților), este: 


numărul crestăturilor; 
factorul de acoperire al polului (fig. 9); 


lăţimea dintelui la exterior; 
lăţimea dintelui la rădăcină; 
pasul crestălurii la exterior; 
pasul crestăturii la interior; 
înălţimea dinților; 
t 
B= F A pe e 
i l 


dinților corespunzători unui pol, la fundul crestăturii 


au yV 


(rădă 


(5. 


301 
alori 


(4.4) 


1l, de formă trapezoidală, iar crestă- 


cina 
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Deasemenea, secțiunea dinţilor la exterior (capul dintelui) corespunzând unui 


pol este: 


tantă. cu ajutorul formulelor: 


"dm 
~ 
dacă inducția la 
< 20 000 sauş 
F.m.m. corespunzătoare esti 
0, 2h; Hg |A-sp] 
| | | în care H, corespunde inducției medii B s 
y T eki i S X AY 
We ti | pe curba de magnetizare. 
€ l 
\ ae l La saturații mari, obişnuite în maşinile 
M îm ÎI de curent continuu, nu se poate 
\ JA : aproximaţia de mai sus; în acest caz tre- 
| | | bue să se țină seamă de fluxul de scăpări 
\ l | l care se închide prin crestături si care 
4 kag variază în lungul adâncimii acestora. 
\ Ve, = : a 
i i Dacă nu ar fi scăpările, întregul flux al 


`g. 10. Dinţii rotorului. intrefierului unui pol ar trece prin ser 
țiunea dinţilor corespunzători. 
Inducţia dedusă astfel: 


se numeşte inducție aparentă în dinte. 
Din ea se deduce inducția reală Ba; , astfel: 
Dacă S, este secţiunea crestăturii, iar B, induc 


seric: 


Bi Su = Bu Su+ B.S 


Dar: 


şi deci, rezultă: 


Această relație se poate rezolva gratie cu ajutorul curbei de magnetizare 


(fig. 11). 
i i fos, AN 
Seia OA By; $i se duce AC astfel, încât ungh CAB să e « 
S 
arc ig d — : punctul C de intersei tie cu curba d 
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RD în două: DC = Bşi CB II, tg a 


EI. Se obţine astfel inducția reală B, cum şi 


Pentru o secţiune a dintelui la distanţă x 


dela fundul crestătur pe 
ESA 
$ - 1,25 H — 5.7) 
3 - 1,25 , ( 9 
dz ar S 
La valori mari ale lui B} se poate utiliza 
a curbei de ma 
E 1,25 H +4rnJ(J intensitate d 
magnetizare). 
Pentru tole silicioase de dinam, 4 nJ variază 
tre 19 500 şi 20 600 gauşi. 
A > È 
Raportul se poate exprima în fune | | 
tie de distan si de clementele indicate | y 
mii înainte: | 
| X 
= | LS A 
| | 
| | $ 
| | | ! 
Sr | 
| | | | 
| — ga L 
i | m 
| |i ; i 
IE | 
— A | | 
, | 
——— — —- —— ej 
j ZI SS MB "i | 
/ D : ri Fig. 12. Curbe Bg si Hg în dinţi în 
aici 
pă ATA) Die 
funcţie de distanţa relativă - dela 
Fig. 11. Determinarea grafică a inducțti , Apa d 
în dinți. fundul dinţilor. 
S. i Ap 7] 
SA pe dă (5.8) 
Si A Rina 
dA | —— (Br) 
| ha 4 
Rezultă: 
Ha | 
i 25 — ve Ama (5.9) 
Baa "a 1,25 = 
A 1 } t) 
l — i) i) 
h | 
& 


Dacă se repetă calculul pentru mai multe valori ale lui x [ae exemplu 


3h; ) j 
ay z se poate obține H mediu pentru parcursul în dinte, făcând medi: 


tuturor valorilor H, (fig. 12): 
1 Ca 5 
ha do z 
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Se deduce apoi f.m.m, necesară magnetizării dinţilor: 
©; = 2h; Ha [A.sp.] (5.11) 


Se poate obţine apoi uşor valoarea medie a inducției reale B, , dacă este nece- 
sară pentru calculul pierderilor în dinţi. 
In măsura în care factorul de umplere Kpa şi curba de magnetizare B = f (H) 


sunt bine cunoscute, această metodă dă rezultate bune, dar în practică ea este 


greoaie. 
Deaceea. fără a mai face, pentru fiecare caz în parte, calculele pentru Ba şi 
Ha, se folosesc curbe aproximative care dau pe Hy în funcţie numai de 


B = — ; aceste curbe sunt trasate pentru diferite valori medii ale parame- 
trilor y şi A. Aceştia sunt 
aproape aceiaşi pentru dife- 
rite categorii de mașini, ast- 
fel încât este nevoie numai 
de un număr redus de familii 
de curbe. 

De exemplu, curbele din 
fig. 13 sunt valabile pentru 


J= 


aana 


Fig. 14. Curbe Hg = f (B) pentru 


Fig. 13. Curbe Hg = f (8) pentru tole 
tole superioare, 


obişnuite de dinam, 


maşini normale cu A 2 0,79 0,8 şi y = 0,5...0,6, folosind tole obişnuite de 
dinam, iar curbele din fig. 14 sunt valabile pentru aceeaşi categorie de maşini, 
dar cu tole de calitate superioară, care se folosesc în cazuri de înaltă frecvenţă. 
6. Intrefierul. In spaţiul întrefierului, mărginit de suprafața piesei polare 
şi de faţa exterioară a rotorului, inducția Bg nu este distribuită uniform. Ea variază 
in sensul axial, din cauza canalelor de ventilaţie radiale şi a influenţei marginilor, 
iar în sensul radial şi tangenţial, din cauza crestăturilor şi a deformării liniilor de 


| 
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Tabela 1. Porțiunile circuitului magnetic 


] | ) 
A Flux, | Secţi- | Induc-| Lun- Câm- 
| Porțiunea max- une, ţia, „| gime, pul, A.Sp Materialul 
| welli | em gauşi cm A.sp/em 
| FI e me Mea a PT ISA RT: PEPE NET VE PO, înc 49) 
| | 
| Corpul (jugul) « v N T i 
“Dol (ig 2 Sip | Bin | ljr H;, Ojr Fole de dinam 
= x Sa Hee DRS O ELE E 
Dinții rotorului (p | Sa la 2ha | Ha Oa Tole de dinam | 
| | | 
| = E | E RES, NES =à | 
i | | | e] 
| Intrefier | Sa Bg 25 | 08B | Qa | Aer | 
| | | 
| | 
| ——— n A — —| ——— — — 
| | 
| Dinţii piesei polarel i | ae ÎL pia | 20 | za Tole şi uneori, oţel 
inţii p polare! (po cp cp top Hep Ocp | ASi : | 
= aE E e ae 3 55 =] = 58 z5 =, 
| | | | | 
Miezul polilor pa S B, | l Ha lO | Tole şi, uneori, oțel 
| i | } | ' r P | masiv 
| | 
| | E (E pp PR i 
| ji > a y | | za MESLE, 
Jugul statorului | qo/2 | Sjs | Zi lie His | Ojs | Fontă sau oţel 
| | | E <= he | 
| | Total O | 


forță spre exteriorul piesei polare la extremitatea coarnelor polare. Datorită 
cestui fapt, reluctanța globală a întrefierului se mărește. O determinare foarte 
xactă a distribuției inducției în întrefier ar fi anevoioasă şi, în cele mai multe 
cazuri, inutilă. 

Pentru calcul, se consideră un întrefier ideal, în care fluxul este uniform 
epartizat pe întreaga suprafață a polului (inducția B constantă) și ale cărui 
limensiuni sunt astfel alese, încât fluxul şi reluctanța să fie aceleaşi ca şi în cazul 
întretierului real. Dimensiunile reale ale întretierului se modifică deci înainte de 
1 fi introduse în calcule, fiind înlocuite prin dimensiuni ideale. 

Pentru a ţine seamă de deformarea liniilor de forță la extremitatea coarnelor 

Er 7 
iare, se înlocueşte arcul polar real bg printr'un arc polar de calcul bg, astfel 
les, încât la o distribuție uniformă a inducției B} , suprafața delimitată de dreptun- 
hiul reprezentativ al inducției să fie egală cu suprafața delimitată de curba 
prezentativă a inducției reale (neţinând seamă de crestături). Pe baza datelor 
ructice existente se recomandă să se ia: 


bs = ar +26 =a — +28[cm], (6.1) 


imde d este grosimea intretierului, 
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> alo = 3 tapt AART sale , 9 iferit de factorul 
Lui bg îi corespunde un factor de acoperire de calcul g’ ==- liferit de factorul 


de acoperire real y. Ca dată practică: 


œg = 0,7 ... 0,8 la maşini fără poli auxiliari; 
g! = 0,62 ... 0,71 la maşini cu poli auxiliari. 


In mod analog se ține seamă de prezența canalelor de ventilaţie ṣi de influența 
marginilor, înlocuind lungimea axială reală a indusului 7, printro lungime de calcul ? 


4 îmi 


Fig. 15. Dimensiunile întrefierului. 


care se determină pe baza aceloraşi principii. O formulă practică pentru aceasta este 
L+ lee +21 
E - i ? fem], (6.2) 
4 
unde }_ este lungimea polului, în sens axial. 
Rezultă secţiunea ideală a întrefierului 
Ă PO 4 «la 
S3 bs l [cm?], (6.3 


jar valoarea medie a inducției de introdus în calcul este: 


Ki D , 
Bz ER işi]. (6.4 
r H | 
p 


Se ţine seamă de influența crestăturilor și de mărirea corespunzătoare a reluc 
tanței prin introducerea unui coeficient care determină un întrefier de calcul 3”, mai 


mare decât cel real: 3'=—kg + 8. Coeficientul ks se numește «coeficientul lui 


5 
Carter ». Pentru acest coeficient s'au dat mai multe expresii practice, cum sunt: 


e 
ua ———a ai folosind prima relaţie, rezultă: 
— N 
5 b, ò 
í 
> [| Te 
9 37 
10 I a 
3 3 E ai | 6.5 
; be 
10 
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b, Şi 7, reprezintă, ca şi mai înainte, lăţimea dintelui, respectiv pasul crestături; 


lu exterior, iar bg, lăţimea crestăturii, la crestăt 
, la cele semiinchise. 


urile deschise, sau lăţimea istmului 
In consecinţă, f.m.m. corespunzătoare întretierului 


de arc 


| 0.4 P 
0; = 1,6 B; 8 [Asp]: (6.6) 
iu 
(2) > O ă ] 
3 1,6 G — [A.sp] (6.7) 
S 


n unele cazuri, pentru calculul lui ®; tă aproximatia: 5 în iot 


Fe + 2lp ) 


d Ss Ta Dire în loc de Sg | 
l 
In acest caz, se obține: 
© 1,6 A = ka 6 
3 6 k; 1,5 k SB[A.sp] (6.2) 


TE este coeficientul lui Carter, prin care se 
p € 
ine seamă de repartiția inegală a fluxului în întrefier produsă de dinţii rotorului 
i o se Doate stabili e i r fo la] : : x : A 4 3 i 
i care se poate stabili cu ajutorul formulelor indicate mai înainte. 
De cele mai multe ori, această simplificare este foarte utilă; practic, greşelile 
de aproximare se anulează, iar calculul amper-spirelor făcut în acest mod este 
suficient. ý 
teyärata f mă s “A MDH i n j . Ii a 
Adevărata iormă a câmpului B = f(x), de re ar fi nevoie la determinarea 
unii între lamele și pentru studiul comutaţiei, se obţine prin trasarea grafic? 
r aaa a Encarni A ice ; ERR AERE 
a hunilor de forță, pe baza unei rețele in care liniile de nivel se întretaie 
ortogogonal cu liniile de forță (metoda Govor- 
16). | 
Dacă în punctul w se determină lungi 


ten 


N EER 5 
nede òs a unei linii de fortă, rezultă: 
a 
o; 
B Ba 
4 ò 


ig. 16. Linii le ă ii de nivel Fig. Nuxului de 
în întrelier. poli. 
de B, este compi ? ormal ind tos ) : 
le B3 e compone: normală a inducției la polului. 


gă fluxul util , și fluxul de scăpări 
zul polilor de comutație, fără a mai trece 


7. Polii. Miezul polului ec 


nduce, pe lå 


re se închide prin aer sau prin m 


prin fierul rotorului si 


are creşte continuu dela care 


să spre piesele polare (fig. 17) 


y Masini de curent continuu 
308 Laşiui y 3 


Pentru calculul amper-spirelor, se înlocuește distribuţia reală care ar trebui sta: 
bilită pe cale grafică, prin trasarea liniilor de forță, cu wma convenpionalä, am arzi 
trând întregul flux de scăpări la extremităţile piesei polare şi dând. astiel mieczu ui, 
pe întreaga lui lungime, fluxul maxim produs, incluziv cel de scăpări: 


p cb. (7.1) 
s 


= : = Swan E i E et DR. 
Factorul de dispersiune o are, deobicei, valori cuprinse între 1,15 şi 1,25; el 
depinde de factorul de acoperire a, de lățimea polilor de comutație, de forma pie- 


Fig. 18. Piesă polară cu crestături pentru bobinajul de compensație. 


selor polare, etc., şi, dacă este nevoie să fie cunoscut cu mai malca peeoizia Eene 

determinat pentru fiecare caz în parte, prin aplicarea metodei grafice a , c cel 

liniilor de forţă. Valoarea medie pentru cazuri normale poate fi luată: o „20. 
Notând cu: 


b — lăţimea polului, în cm (fig. 15); 
L, — lungimea axială a polului, în cm; 

2 q stiva» 
kig = factorul de umplere al tolelor respective ; 
76 je 
1. — înălţimea unei perechi de poli, în cm; 


S 
A 95,..0.97); 
(kre = 095. 97); 
zultă : 


5 > sala (7.2) 
Sp = b In kpo [cm*]; i 
P, © SPA 
Bp o Ai s [gausi]; (7.3) 
D p e p (7 i 
Op = Hpls [A.sp.] 1.4) 


compensație), la stabi- 


Dacă piesele polare au crestături (pentru bobinaje de eri ; 
lirea amper-spirelor trebue să se ţină seamă de saturația, deobicei foarte mare, 
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a dinţilor piesei polare. Amper-spirele corespunzătoare acestora trebue calculate 
separat, 


Secţiunea dinţilor 


Ç 


Sop 


i Zep bop lp Kfe [em?], (7.5) 


unde Zep este numărul de crestături pentru bobinajul de compensație şi b 
crestăturii. 


cp lăţimea 


Inducţia este: 


% 
G — msi e = ag 3 
Der ; gausi; (1,05 r 1.10). (2.6) 
Sp 
ltezultă: 
0. = 2H op hep [A. sp.] (7.7) 


8. Jugul statorui 
lată, pentru mărirea rę 
semnat în conduceri 


casa maşinilor deschise are deobicei o secțiune profi- 
istenţei mecanice, nervurile exterioare având un rol nein- 
a fuxului prin jug (uneori, la unele maşini capsulate, de 


Fig. 19. Secţiuni prin jugul statorului, 


exemplu la motoarele de tracţiune, jugul formează o parte din locasul motorului). 
Partea activă, din punct de vedere magnetic, este greu de stabilit altfel decât prin 
încercări. Se consideră cu aproximaţie drept drum al liniei medii de forţă, locul cen- 


trelor de greutate ale fiecărei secțiuni şi se obţine: 


= b l 

2,0 za [gauşi] (8.1) 
25) 

Oj = H ig ls [A-sp]. (8.2) 


9. Valorile inducției. Pentru o primă aproximaţie se pot lua, pentru B, valo- 
ile indicate în tabela 2. Alegerea valorilor pentru inducţii în diferitele părţi ale 
maşinii depinzând de multe circumstanţe ca: mod de construcție, mărime, viteză, 
condiţii de funcţionare, etc., nu se pot formula reguli generale. 

10. Caracteristica magnetică. Prin însumarea tuturor amper-spirelor parțiale 
calculate, se obţin amper-spirele totale 0. Dacă se repetă calculul pentru mai 
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Tabela 2. Valorile inducției 
Ï ES r | 
B în fier, B in întrefier, | 
yausi ausi | 
y = 
Saturalie Hedusă | Medic Intensă | 
| | e iai 
| | ._ s 5 
Corpul rotorului AR API EDS! Mi: 12000 | 13000 | 5000... 7 000 la maşini mici 
Dinţii rotorului ... cc... 18000 | 21 000| 25 000| si maşini închise | 
Miezul polului. . . aa sea] 12000] ) 165 000 | 7000... 9 000 la maşini | 
Dinţii piesei polare . z A 16 000 ) 20 í vijlocii normale 
, j otel 10001 13 500| 15000/| 9000... 11 090 la maşini | 
„Jugui statorului € turnat i (dă i : t; | 
(car 1) | TORT, 3 ec 3 u99 d 000 7 000 | mari, cu inducţie mare. | 
"z | 
i { Pr D d TER N e A ns d [ep] si se repre- 
multe valori ale fluxului O. de exemplu 0,5 070 0... D, + Şi se repr 
intă rezuitatele sub formă de curbă, 
(D f (i) (i0.1 
i f 
* obtine caracteristica magnetică 


iia 


DES E a 


gnetică a unei maşini electrice: 
puternice saturată; (b) maşină slab saturată. 


f.e.m, a maşinii es 
pot scrie astfel: 
3 =t(0) sau E = f (iY. (10.2) 


Deoarece 
mai sus se ma 


direct proporțională cu fluxul P, ecuaţiile de 


Această curbă de magnetizare reprezintă deci, în același timp, prin schimbar 
scărilor, și curba tensiunii sau caracteristica în gol a maşinii. 
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. titate. Curba măsurată se deosebeşte, în cele mai multe cazuri, 
ea calculată. Erorile pot ajunge până la 10% din valoarea reală a lui 0. 
Ele provin, în primul rând, din defectele materialului întrebuințat, ca: lipsa 

* omogenitate a fontei şi, mai ales, a tolelor, care pot avea abateri dela grosimea 

rescrisă şi mari diferenţe în stratul de oxid care le acoperă. O altă cauză o tor- 

mează erorile de execuţie, secțiuni în fontă executate puţin diferit de cele calculate 

în special, mici diferenţe la întretier, care dau diferenţe apreciabile între curba 
alculată şi cea măsurată. In sfârşit, trebue amintite toate aproximaţiile făcute 
lu determinarea amperspirelor parțiale. Din cauza celor arătate mai sus, bobinajul 
le excitație trebue prevăzut totdeauna cu un surplus de siguranţă, deosebit de 
el corespunzător creșterii de rezistenţă datorită încălzirii. Nu serveşte să se împingă 
vrea departe exactitatea calculului, folosind formule mai complicate şi mai exacte 
cele indicate şi împărțind circuitul magnetic în multe porţiuni mai mici, 
deoarece, o serie de maşini fabricate la fel, după aceleaşi planuri, dau totuşi carac 
eristice destul de diferite. Dacă trebue însă ca maşina executată să aibă exact 
luxul calculat, ceeace se întâmplă rareori, aceasta se realizează modificând între- 
lierul prin adăugare de plăcuţe subţiri (0,5 mm) între miezul polilor şi carca 

12. Forma caracteristicei magnetice. Curba este aproape dreaptă, aproxi- 
atiy până la nivelul lui E /2. De aici, ea se încovoaie, formând «cotul » caracte- 
isticei, care constitue porțiunea de funcţionare a maşinii. Mai departe, curba se 
propie din nou de, o dreaptă. Forma curbei 

sste determinată de amper-spirele  corespunză- 

oare întrelierului şi dinţilor. Gradul de satura 


au de magnetizare este arătat prin raportul lun- j 
imilor QL/QP și MN] MR sau prin segmentul jo 30 urm 
T, respectiv OU, determinat de tangenta la PP aun 
curbă în punctul P (fig. 20). A P 
alitic, această curbă se poate asimila, în ! / TE A 
primă aproximație, cu o hiperbolă (fig. 21) a l E 4 
ărei ecuaţie este td aa 
ee tere BE i ee Ei) 
(b + x) dz (b + x)” Fig. 21. Caracteristica magnetică 


In unele cazuri, de exemplu pentru mărirea asimilată cu un are de hiperbolă. 
tabilităţii la autoexcitaţie, este indicat să se 
boare cotul curbei în regiunea excitaţiei mici. Aceasta se obţine printr'un 
istm, adi o tăietură executată deobicei în miezul polului (fig. 22). Prin 


—9 


Fig, 22. Miez polar prevăzut Fig. 23. Efectul istmului asupra 
5 „d E SRN PSE - 
cu istm, caracteristicei magnetice, 


iceasta, caracteristica, care altfel ar fi fost aproape dreaptă în porţiunea iniţială, 
ste curbată (fig. 23), iar locul curburii este determinat de secțiunea «istmului >. 


312 Maşini de curent continuu 
In cazul când cotul, adică curbura maximă, trebue să se afle la D; = ao 
(fig. 23), raportul secțiunilor va fi: 
S; B; 
— #3 (12.2) 
S; án 


unde B, este inducția normală pentru secțiunea Sy, şi J este intensitatea de magne- 
tizare a materialului întrebuințat (circa 1650). 

Lungimea ĝ; a istmului rezultă din suplimentul de amper-spire disponibil 
pentru acest istm, &;: 


0. 
i 


] 110 « 
: — ——— lem.] (12.3) 
š 1,6 (1 — xœ) Bi [ : 

La excitaţii mai mari, fluxul trece. în majoritate, prin spaţiul de aer care se 
află în paralel cu istmul prea saturat şi care are astfel rolul unui întretier. 

13. Magnetismul remanent. Curba de magnetizare nu este unică, ci depinde 
de antecedente, astfel încât ramura care urcă a curbei este mai joasă decât cea 


PSI a mă Zi 9,4 P rariatie ž J Jel; t e £ e > tine 
care coboară (fig. 24). La o variație a î.m.m. dela + Oa la Oras Si obține 


Fig, 24. Ciclul histerezis al caracteristicei magnetice. 


o suprafață de hysteresis. Punctele de întretăiere cu axele de coordonate deter 
mină tensiunea E, şi fluxul Pa respectiv, corespunzătoare  magnetismului 
remanent. La material magnetic de bună calitate, remanenţa este de 2—4%, iar 
la oţel nerecopt şi la fontă ordinară, până la 6 %. Remanenţa este foarte importantă 
pentru stabilitate; fără ea nu ar exista autoexcitaţie; dar în unele cazuri, de 
exemplu, la sistemul pentru reglajul vitezei prin agregat generator-motor, rema 
nenţa este dăunătoare. Predeterminarea nu poate fi făcută decât în mod aproxi- 
mativ, din cauza valorilor nesigure ale forței coercitive și a dependenţei sale de 
tehnologia prelucrării materialului, 
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Un mijloc foarte eficace pentru reducerea remanenţei, îl constitue punţile de 
vemanenţă (fig. 25), care dau posibilitatea majorităţii fluxului remanent să se 
inchidă fără a trece prin rotor. Dar circuitul magnetic derivat prin aceste punți 
Lrebue întrerupt prin intercalarea de mate- 
riale nemagnelice între poli şi jug, de exemplu: 
plăci şi buloane de alamă. 


b) Moduri de excitație. 
14. Exeitaţia separată este acel mod de 


excitație la care curentul care produce î.m.m. 
(5) = 2wp ie este furnizat de o sursă străină ó : 


(baterie, reţea, excitatrice, etc.). Caracteristica 
magnetică este cea stabilită la $ 10. La viteză 
variabilă, E variază liniar cu n, curba E = f(n) 
este o dreaptă care trece prin origine. 

15. Autoexeitaţia este modul de excitație 
la care curentul de excitație este furnizat 
de f.e.m. proprie a maşinii. Circuitul de excita- 
ție poate fi conectat în serie cu circuitul prin- Fig. 25. Punţi de remanență. 
cipal al maşinii (excitație serie) sau în derivá- 
tie cu acesta (excitație derivație); se mai poate r ‘valiza o combinație din aceste 
două moduri de excitație prin montarea a două bobine de excitație, una în serie, şi 
alta în derivație (excitație compound). 

Pentru înţelegerea fenomenelor legate de autoexcitaţie, aceasta nu prezintă 
insă importanţă. In cele ce urmează se studiază cazul excitaţiei derivație. Cele- 
Jalte cazuri se pot studia analog, 


pa e repet ni 


3 Ti | ji 
all F 


Fig. 26. Curbe E = f (ie) şi E = f (r) la generatori excitaţi în derivație: 
(a) maşină saturată; (b) maşină slab saturată. 


Mărimea f.e.m. E produse depinde, în acest caz, numai de valoarea rezistenței 
r à circuitului de excitație. Pentru un punct real de funcţionare trebue ca ambele 
ecuatii: E = (ie) şi e = ier să fie satisfăcute simultan, adică trebue ca E să fie egal 


cu e: deci f.e.m. PQ=E (fig. 24) se găseşte la intersecţia P a curbei caracteristice 
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cu dreapta rezistenţei inductorilor care trece prin origine şi face cu abscisa unghiul! 


x = arctgr, pentru a se obţine PQ = E=e. 


Polari 


atea maşinii (sensul f.e.m.) depinde de semnul tensiunii de remanenţă 


E (=OR sau OR'), iar stabilitatea valorii tensiunii, de mă 
CE 


imea unghiului 


x — 8, unde tg f în punctul P. La saturație mică şi remanență slabă, 


die 

“+ devine atât de mic, încât nicio variaţie a lui r nu poate atrage o modificare 
însemnată a lui E; pentru E, = 0 nici nu există punct de întretăiere a caracte- 
isticei cu dreapta pe porţiunea dintre origine şi cotul curbei; tensiunea este insta- 
bilă. Prin introducerea istmului des- 
cris mai sus, zona de instabilitate, 
care normal se întinde până la 0,6 E, 
poate fi sensibil scăzută. Pentru de- 
terminarea stabilităţii unei maşini 
autoexcitate, caracteristica E=t (r) 
(fig. 26) se pretează mai bine decât 
caracteristica obişnuită; domeniul 
instabilității este determinat de un- 
ghiul A, care, la maşini normale, este 
à œ 80°, în timp ce la maşinile cu 
istm, el este cuprins între 60 şi 70°. 

Metoda grafică este foarte potri- 
vită pentru studiul tuturor proble- 
melor de acest fel. Astfel, în fig. 27 
se rată cum se construeşte carac- 
teristica vitezei E = f(n) a unui 
generator autoexcitat în derivație 


Fig. 27. 


Ea rezultă din punctele de inter- 
secție ale dreptei e = ri, cu curbele 
E = f (ie) trasate pentru diferite va- 
lori ale lui n (fig. 27). Această tra- 
sare a mai multor curbe E=f (iẹ) se 
poate economisi însă dacă se observă 
că punctul de intersecţie pentru 


Fig. 27. Construcţia curbei E = f (n) la un 
generator excitat în derivație. 


un n dat, de exemplu Pi, pentru n=— 1,5 no, este determinat şi prin dreapta OBD 


. . . px A n 
trecând prin origine, făcând AB = AP, —- 

n 
16. Autodesexcitare. Prin inversarea bornelor bobinajului de excitație, deci 
prin conectare inversă la tensiunea bornelor principale, se obține în loc de auto- 
excitare, o autodesexcitare, ceeace este important în anumite montaje cu excitație 
separată. In aceste montaje, afară de bobinele inductoare alimentate separat, 
mai există pe poli bobine de autodesexcitare, alimentate deobicei în derivație 
Metoda de determinare a lui E, descrisă în § 15, rămâne aceeaşi, dar trebue să 
se ţină seamă că linia rezistenței inductorului pentru autodesexcitare trebue 
trasă cu a'=—a, unde r = tg a. De exemplu, în fig. 28, AP fiind curba de mers 
in gol, E=t (0), 00= 0, o excitație separată, PQ=E, f.e.m. respectivă, r=tga' = 
tg (—a) rezistenţa bobinajului de desexcitare, punctul R dă f.e.m. rezultantă 


E'—RS=P'Q. Repetând operaţia pentru diverse valori ©, se obţine curba 


'P', mai joasă şi mai puțin curbată. 


E” 
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Cea mai importantă şi mai obişnuită aplicare o are autodesexcitarea la redu- 
cerea tensiunii remanente, care trebue micşorată pe cât posibil după întreruperea 
excitaţiei separate; această reducere a tensiunii remanente este foarte necesară 
n unele cazuri. de exemplu, în cazul agrevatului generator-motor. In acest scop 


| 
| j 
BOS 
ANA 
V àX 
Be E 
| 5 
| | 
t 
1- —- E a 
„ 25. Etectul autodesexcitării asupra Fig. 2 Determinarea grafică 
caracteristicei în gol: reducerii tensiunii de remane 


a) — curba E = i (ie) fără autodesexcitare ; prin autodesexcitare. 


(b) — curba E Í (ie) cu autodesexcitare. 


> conectează bobina de excitație invers t.e.m. E, (=0A) (fig. 29). Prin aceasta 


m 
se produce un curent de slăbire a forței coercitive (BO). Cu notațiite diu fig. 29, 
tensiunea de remanență scăzută este: 
m a PO OA E mr 
2 OA d! -— 16.1) 
nr < 0.1 
pe 1 tgp 1 pit ( ) 
tga 
unde p = tgß șir tga’. 
c) Reacţia imdusului 
17. Descrierea fenomenului. In timpul funcţionării în gol a masinii de curent 


-oatinuu, nu există în maşină decât o singură î.m.m., aceea a polilor principali (a 
inductorului) care produce fluxul principal; acesta, la rândul său, produce f.e.m. 
în gol. 

In sarcină, când circulă curent prin bobinajul indusului, apare o a doua f.m.m., 
ceea a indusului, care se compune cu î.m.m. a inductorului pentru a produce o 
m.m. rezultantă. Fluxul magnetic al maşinii, care produce f.e.m. în sarciuă 
ste deci un flux rezultant, produs de f.m.m, rezultantă, 

Acest efect al indusului maşinii în sarcină, de a modifica î.m.m., având ca 
„mare modificarea fluxului, deci a fî.e.m., se numeşte reacția indusului. 

In fig. 30 se vede repartiţia fluxului principal (inductor), în cazul unei maşini 
sipolare. 

In fig. 31 este arătată repartiţia fluxului produs de indusul aceleiaşi maşini 
uncţionând ca generator, adică având sensul curentului acelaşi cu sensul f.e.m., 
n cazul periilor situate pe linia neutră geometrică. 

[n fig, 32 se vede repartiţia fluxului produs de î.m.m. rezultantă, care poate fi 
considerat, în primă aproximaţie, ca rezultat al suprapunerii celor două fluxuri. 
se menţionează că această suprapunere nu este valabilă decât dacă maşina nu este 

iturată ; ea rămâne valabilă numai ca o primă aproximație la maşinile saturate, 
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Din aceste figuri se cor 


Fe tată că la generator câmpul, deci inducția, «€ 
slăbită sub jumătatea de intrare a polilor şi întărită sub jumătateu de ieşire. La 
motor, curentul are un sens contrar î.e.m.; la acelaşi sens de rotatie, sensul curen 
tului și al fluxului indusului se schimbă, iar lucrurile se petrec invers; inducția 
este întărită sub jumătatea de intrare a polilor și slăbită sub jumătatea de jeşire 


Fig. 30, Repartiția fluxului Fig. 31. Repartiția fluxului Fig. 32. Repartitia fluxului 
inductor la o maşinä produs de indus la un rezultant la un generator 
bipolară. generator bipolar. bipolar. í 


Rezultă de aici că efectul principal al reactiei ine 
a câmpului şi o deplasare a axe 
și în sens contrar rotației, la motor (distorsiunea fluxului). 

Datorită fenomenului saturației, reacția indusului mai are şi un al 
efect, anume o slăbire generală a inducției, chiar j iile 
neutră geometrică. Acest fenomen se mai 
aduce periile pe noua linie neutră, ¢ 
neutră geometrică, 

_ 18. Densitatea de curent liniară a indusului, Pentru a determina f.m.m 
a indusului, se asimilează indusul real cu un indus neted, având conductorii 
uniform repartizaţi la periferia sa. Dacă N este numărul total de conductori ai bobi- 
najului indusului, şi Z curentul într'un conductor (într'o cale de curent) și dacă 
se notează cu D diametrul indusului, curentul total care circulă pe unitat a de 
lungime a periferiei indusului este: i pia: 


i lusului constă într'o răsucire 
i neutre a fluxului, în sensul rotației. la generator, 


doilea 
dacă se menţin periile pe linia 
accentuează prin faptul că, pentru a 
ieplasată, ele trebue îndepărtate de pe linia 


ENE 


TA Jer 1) 
xD 2raD - Jem], i cz 


la 
deoarece J = ia 2 a fiind numărul căilor de curent, 
áq 


Mărimea A este densitatea de curent liniară a indusului sau pătura de 


ct ana dintre mărimile care caracterizează o maşină electrică din punet 
3 to > . > atiy £ ngei îti i 
de vedere constructiv. La maşiniie de curent continuu, densitatea de curent 
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liniară a indusului variază dela 100 A /em, la maşinile dej mică putere, până la 
600 A/cm şi chiar mai mult, la maşinile de mare putere. 
19. Forţa magnetomotoare a indusului. Urmează calculul î.m.m. a indusului 
O. =fî (2) pentru o pereche de poli, în ipoteza că pasul bobinajului Yı = Tp şi că 
periile se găsesc pe linia neutră geometrică. Indusul poate fi reprezentat cum se arată 
n fig. 33, unde se vede şi traseul liniilor de 
âmp magnetic, aşezat simetric faţă de axa 
xolului respectiv, dat fiind că periile se găsesc 
"e linia neutră geometrică, iar mijlocul fiecărei 
căi de curent se află pe axa polului. 
Curentul total cuprins în interiorul con- 
urului unei linii de câmp situate la distanța 
de axa polului este: Oy = A 2x amper- 
conductori pe pol sau amperspire pe pereche 
de poli; el este egal cu forța magnetomotoare 
a conturului respectiv. Dacă se convine să se 
dea un sens pozitiv câmpului şi inducției care 
ies din rotor, curba f.m.m. este cea indicată în 
fig. 33 (curba 1). Maximul f.m.m. se afiă la 
nijlocul distanţei dintre poli şi are valoarea: 


3. Repartiția câmpului de 
reacţie a indusului; 
= 1 — curba 5, = f (x); 
` o- P r s y 
O, = 4: 2 == Tp (19.1) 2 — curba B = Í (x). 


Inducţia respectivă se poate determina cunoscând reluctanţa circuitului 
magnetic considerat. Se poate neglija reluctanţa porțiunii de traseu din interiorul 
fierului faţă de reluctanța porțiunii din întrefier şi se obţine, pentru porţiunea 
din interiorul arcului polar: 


O; Ax OE 
Ba = po — uo > (19.2 
28 ò 


unde up este permeabilitatea întrefierului. 

Alegând o scară potrivită, curba By = (x) coincide cu curba O, = f (x) în 
uprinsul arcului polar. 

In spaţiul dintre poli, inducția scade repede, din cauza creşterii lungimii 
aeriene a traseului. Curba inducției (curba 
2), arătată în fig. 33, are deaceea o formă 
de şea. 

In fig. 34 se vede poiaritatea fluxului 
produs de indus. Examinând figura se 
constată că îluxul total produs de indus şi 
care străbate o cale de curent, adică spa- 
țiul dintre două perii, este nul. Prin ur 
mare, f.e.m. produsă de fluxul indusului 
Polaritatea fluxului produs este nulă, Acest lucru este valabil oricare 

de indus. ar fi poziţia periilor, deoarece, dacă se 

deplasează periile de pe axa neutră geo- 
netrică, se totodată şi căile de curent, cum şi câmpul indusului. 

Astiel, dacă periile sunt deplasate de pe linia neutră geometrică cu unghiul 
3, respectiv cu arcul b, direcţia f.m.m. a indusului urmează poziţia periilor, fiind 
indreptată după direcţia acestora. Electromagnetul echivalent indusului poate fi 
onsiderat ca fiind format prin suprapunerea a doi electromagneţi, dintre care 
inul, după direcţia axei polilor, şi al doilea, perpendicular pe această direcţie 


i de curent continuu 


(fig, 35). F.m.m, a indusului poate fi deci considerată ca fiind formată din două 
î.m,m.: una după axa polilor, a cărei valoare este: 


0 „= 240, (1 


ad 


şi a doua perpendiculară pe axa polilor, având valoarea: 


0, = A (t, — 25). (19.4) 


144 


se numeşte f.m.m., longitudinală a indusului 


Oar: î.m.m. transversală a indusului, 2) 
20. Reacţia indusului la generator. Dacă 
maşina funcţionează în sarcină, f.m.m. a indu- 
snlui se compune cu î.m.m. a polilor principali 
şi produce î.m.m. rezultantă a maşinii. Compu 
nerea inducţiilor respective este arătată în fig. 36, 
pentru trei poziţii diferite ale periilor, la un ge- 
nerator: a) periile situate pe axa neutră geome- 
trică; b) periile deplasate față de axa neutră 
geometrică în sensul rotației indusului; c) periile 
deplasate in sens contrar rotației indusului. 
Dacă periile sunt situate pe axa neutră 
geometrică, î.m.m. a indusului este pur transver- 
sală; dacă reluctanța circuitului magnetic nu 
depinde de sarcină (maşina nesaturată — u : 
constant), curba inducției rezultante (curba 23) 
este rezultatul suprapunerii curbei inducției pro- 
duse de polii principali (curba 7) şi a curbei 
inducției produse de î.m.m. a indusului (curba 2). 
ixaminând fig. 36a, rezultă că inducția sub 
cornul polar de intrare scade, iar inducția sub 
cornul polar de ieşire creşte prin efectul reacţie; 


Fig. 36. Compunerea câmpurilor 
produse de inductor şi indus la 
generator: 

a) Periile situate pe linia neutră geo- 
VI metrică; b) Periile decalate în sensul 
| 5 rotației; c) Perii decalate în sens in- 

/ vers rotației; 1 — curbele câmpului 
inductor; 2 — curbele câmpului de 
reacţie a indusului; 3 — curbele 
câmpului rezultant la maşini ne 
all iurate; 4 — curbele câmpului rezul- 
Fig, 35. Forța maenetomotoare longitudinală tant, cu efect de saturație sub 

a) şi transversală b) a indusului. coarnele polare, 


indusului. Dacă maşina este nesaturată, cele două efecte 
fluxul total rămâne neschimbat, suierind numai o deformare. 

Punctele a şi b în care inducția îşi schimbă sensul şi care în gol se aflau pe 
axa neutră geometrică se deplasează în sarcină, sub efectul reacției indusului, 
cu un unghi oarecare a în sensul rotației; poziţia lor determină axa neutră reală 
a maşinii în sarcină. 

Dacă reluctanţa circuitului magnetic depinde de sarcină, adică dacă maşina 
este saturată, acţiunea demagnetizantă de sub cornul polar de intrare, a f.m.m 


compensează, iar 
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transversale a indusului, este mai puternică decât acţiunea magnetizantă de sub 


cornul polar de ieşire; dinţii indusului din această regiune se saturează intens, 
reluctanţa sa creşte, şi inducția scade (fig. 36 a, curba 4). Consecința este o scădere 
a fluxului rezultant. 

Calculul acestei micşorări a fluxului sub efectul reacției indusului se face 
ținând seamă numai de partea f.m.m. inductoare necesară pentru magneti 


1 
intrefierului şi a dinților indusului de sub un singur pol: — (© + 04), unde se 
2 
uprapun cele două inducţii, cea principală şi cea produsă de f.m.m. a indusului. 
Porțiunea din interiorul coarnelor polare, mai puţin 
saturată, se neglijează (fig. 37). 
Cu alte cuvinte, se foloseşte caracteristica par- 
à Os + Oa 
țială: O = da mi 


E sau, la altă scară, ca 


(5 , reprezentată în fig. 38. 
i 2 

F.m.m. a indusului, care acţionează sub pi 
este: Ab’, unde b’ este lungimea ideală a 


polar 


arcului polar; jumătate din aceasta, adică i Ab', are 0 Fig. 37. Suprapunerea. fluxu- 
2 rilor produse de inductor si 
acţiune demagnetizantă asupra cornului polar de indus în dinţi și întrefier. 
intrare, şi cealaltă jumătate, o acţiune magnetizantă 
asupra cornului polar de ieşire. 
Fie A un punct de funcţionare de pe caracte- | 
| 


, unde Ba=AP p; 


iara | 


1 A Pe i pai zoly 
şi — (O4 + O5) = OP (fig. 38). Se iau segmentele 
9 


© (9) — 
ristica parțială Ba = p înce Baa 3) 
| 2 


i 1 AE s 
aP = Pd = — Ab”. Oa şi Od sunt f.m.m. rezultante 


PĂ 
pi 


sub cornul de intrare, respectiv cel de ieşire. Seg- 
mentele ab, şi de, reprezintă inducţiile respective. _ : i 
Curba b Ac, prezintă repartitia inducției sub Fig: 38. Determinarea micşorării 
“ura Va AC, reprezintă repartiția inducției sub Stative a fluxului, produsă de 
piesa polară, în sarcină. Fluxul în gol este măsurat reacţia transversală a indusului. 
de suprafaţa dreptunghiului abcd, iar fluxul în sar- 


cină, de suprafaţa ab,Ac,d. Se duc dreptele Am şi Ar, astfel încât suprafața 
triunghiului Abm să fie egală cu a triunghiului curbiliniu Abb}, iar suprafaţa 
triunghiului Acr, cu a triunghiului curbiliniu Acc,. Dacă se prelungeşte segmentul 
Ar până în n, se obţine măsura scăderii de flux relative: 


Ab suprafața Anm mn 


© suprafata abcd 4ab 


unde @ este fluxul de mers în gol. 
In fig. 39, segmentul BG reprezintă suplimentul de f.m.m. necesar pentru 


a compensa scăderea de flux AD = GH, datorită reacției indusului. Dacă 
AQ 


0,1, porțiunea BH a caracteristicei poate fi considerată o porțiune de 
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dreaptă, a cărei prelungire întretaie axa ordonatelor în punctul h. F.m.m. supli- 
mentară, necesară pentru a compensa efectul f.m.m. transversale a indusului, este: 


îi Aa. A, (20.2) 
4 p gh 


Această metodă de calcul a fost propusă de V. T. Casianov. 
Dacă periile sunt deplasate de pe axa neutră geome- 
$ B H trică în sensul rotației indusului, se obțin curbele din 
i fig. 36 b. Curba 2 a inducței produse de indus sa 
i P f.m.m. longitudinală are o acțiune demagnetizantă. x 
Dacă periile sunt deplasate în sens invers rotației 


deplasat cu unghiul corespunzător deplasării periilor. 
j e 
| indusului, se produce, deasemenea, o î.m.m. longitudi- 


Q 


, PS ERE aa 


Indusul produce, afară de f.m.m. transversală Oa =Å 
(7, = 2b), şi o î.m.m. longitudinală Op = 2Ab. Această 
e eee “ nală, însă aceasta are o acţiune magnetizantă, cum se 
observă dacă se examinează curbele din fig. 36 c. 7 
Fig. 39. Trebue observat că, deşi la maşinile cu poli auxiliari 
Determinarea f.m.m. nece- care se construesc în prezent, se caută să se monteze 
sare pentru compensarea perjile exact pe axa neutră geometrică, în realitate, periile 
aa pa AT BARE sunt totdeauna puțin deplasate, datorită erorilor de mon- 
3 taj şi fenomenelor fizice care au loc la contactul periilor. 
21. Reacţia indusului la motor. La motor, sensul curentului este opus 
sensului f.e.m., spre deosebire de generator, unde sensul este acelaşi cu al 1em, 
Efectul reacției indusului este deci contrar față de cazul generatorului, pene 
a) Dacă periile sunt situate pe axa neutră geometrică, câmpul Pste a ri 
sub cornul polar de intrare şi slăbit sub cornul polar de ieșire; datorită apei 
efectul general este o slăbire a fluxului, slăbire care se poate calcula prin metoda 
indicată în $ 20. 4 AT Ae 
b) Dacă periile sunt deplasate de pe axa neutră geometrică se prodore Si ; 
f.m.m. longitudinală a indusului, cu efect magnetizant pentru deplasări în sensul 
rotației, şi demagnetizant pentru deplasări în sens contrar rotației indusului ; 
determinarea acestor f.m.m. se face analog, în baza acelorași formule de calcul 
folosite pentru generator. ba R y : s WE: 
22. F.m.m. a indusului necesară în sarcină. Dacă maşina funcționează ca 
generator, f.e.m. în sarcină trebue să fie egală cu tensiunea l n la borne, plus 
căderea de tensiune ohmică din bobinajele indusului, adică: 


R, Ia seridică la 3...10% din valoarea lui U,, deci E ii să ca cu AA 
3...10% mai mare decât tensiunea nominală Un- Pentru a păstra în IRA 
aceeaşi tensiune la borne ca şi în gol, trebue să se mărească în mod corespunzător 
î.e.m. a maşinii, adică: 
Eq = 1,03 Up bl Up 

Mărimea corespunzătoare a f.m.m, inductoare se obține din caracteristica în 
gol a maşinii. La aceasta trebue adăugate î.m.m. necesare pentru compensarea 
î.m.m. longitudinale şi transversale ale indusului: Oy t O; A. 

Pentru o maşină cu 2p poli, valoarea f.m.m. este egală cu cea a unei mașini 
bipolare, multiplicată cu p. 
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Dacă maşina funcţionează ca motor, relaţia dintre f.e.m. şi tensiunea nominală 
la borne este: 


Ba = Un — Ra la» 


adică, în sarcină, f.e.m. este mai mică decât în gol. Pentru a se păstra aceeaşi 
turație, este nevoie să se reducă î.m.m. inductoare (excitaţia), corespunzător 
noului punct de funcţionare, cu tensiune mai mică, de pe caracteristica în gol 
E=f (0). La î.m.m. astfel obținută, se adaugă f.m.m. necesare pentru compen- 
sarea f.m.m. longitudinale şi transversale ale indusului. Deci, la motor, efectul 
căderii de tensiune în indus este contrar efectului reacției magnetice a indusului, 
iar f.m.m. inductoare necesară în sarcină, în condiţii egale, este mai mică decât 
la generator, 


d) Comutaţia *) 


23. Consideraţii generale. Seânteierea la colector. Prin comutație se înţe- 
lege procesul de inversare a curentului rotoric din spirele scurtcircuitate prin perii 
la trecerea lor dintr'o cale de curent în alta, cum şi întreg complexul de fenomene 
care însoțesc sau sunt în legătură cu această inversare. Procesul de comutație se 
caracterizează printr'o foarte mare complexitate, deoarece diferitele fenomene 
care se produc, influențează procesul de bază — inversarea curentului în spirele 
scurtcireuitate de perii — iar factorii de ordin mecanic, electromagnetic, termic 
şi electrochimic care intervin, sunt atât de strâns împletiţi între ei, încât efectele 
lor nu pot fi deosebite. Se vorbeşte de o comutație bună sau rea, după gradul 
scânteierii la colector. Dacă scânteierea depăşeşte anumite limite, se produce 
deteriorarea colectorului şi a periilor, deci scoaterea maşinii din funcţiune. Scân- 
teile pot fi mici şi rotunde, în formă de perle, sau mai mari, în formă de împroş- 
cări de arc sau de flăcări, Scânteile în formă de mici mărgele albe-albăstrui sau 
roşietice nu sunt în general periculoase, nu atacă colectorul. Scânteile perlate 
mai mari şi de culoare gălbuie înnegresc cu timpul colectorul. Scânteierile care 
împroaşcă, atacă colectorul în scurt timp şi formează pe suprafaţa de frecare a 
periilor şănţuleţe perpendiculare pe direcția deplasării. Dacă scânteile sunt gălbui, 
înseamnă că reaua comutație are cauze electrice, iar dacă au o culoare albă-ver- 
zuie, cauzele sunt probabil de ordin mecanic. Culoarea verde provine din arderea 
cuprului. Când contactul periilor este întrerupt, la periile prin care curentul trece 
spre lamelele colectorului se formează un arc; iar la periile spre care curentul trece 
dela lamele, se formează o limbă de foc, lată, alburie sau roșiatică, ce pare că iese 
din muchia de ieşire a perici şi atinge suprafața lamelelor. Primele maşini de cu- 
rent continuu au întâmpinat dificultatea asigurării unei bune comutaţii. 

Proiectarea şi construcţia maşinilor electrice cu colector trebue să asigure 
obținerea unei comutații practic fără scânteieri, dela mersul în gol până la sarcina 
normală şi fără scântei periculoase la suprasarcini de scurtă durată. 

STAS 1893-50, ca şi GOST 183-41, apreciază scânteierea pe baza unei scări 
cuprinzând: 

- gradul 1, lipsă de scântei (comutație neluminată); 

— gradul 1 2/,,, scântei slabe în formă de puncte sub o mică parte a periei, 
aproximativ la un sfert din numărul total de perii; 

— gradul 1 1/,, scântei slabe, la jumătate din numărul total de perii; 

— gradul 2, scântei sub cea mai mare parte din suprafaţa periei la majori- 
tatea periilor sau la toate periile; 


*) Prof. Ing. Dr. Cezar Parteni Antoni a studiat experimental distribuţia câmpurilor 
magnetice la periferia indusului unei maşini de curent continu, stabilind noi rezultate. 
Deasemenea, a ajuns, la concluzii de interes practic asupra comutaţiei şi a indicat un 
sistem experimental de verificare a calculului polilor de comutație. 
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— gradul 3, scântei puternice la toate periile, nepermise la o funcţionare de 


durată. 
Gradele 1,11/4 şi 1 1/a corespund unei comutaţii practic fără scântei. 

Gradul 2 se admite la suprasarcini de scurtă durată, la variaţii brusce de 
sarcină şi la inversarea sensului curentului. 

Gradul 3 corespunde scânteilor periculoase şi se permite numai la introducerea 
maşinii în circuit fără reostat sau la inversarea sensului de rotaţie al mașinii. 

In acestă scară nu sunt cuprinse formele de scânteieri complect inadmisibile, 
în formă de limbă de foc şi în formă de arc, care distrug repede colectorul şi periile 
şi produc diverse feluri de avarii grele. 

Un criteriu pentru aprecierea unei bune comutaţii îl formează şi aspectul 
suprafeţei lamelelor colectorului, care, după un mers de câteva zile la plină sarcină, 
trebue să prezinte o suprafață brună sau albăstruie, uniform lucioasă, fără adân- 
cituri pe unele lamele sau părţi de lamelă. Suprafața de contact a periilor nu trebue 
să fie absolut perfectă, ca oglinda, dar nici nu trebue să prezinte dungi adânci 
sau arsuri. 

Cauzele principale ale scânteierii 
nice şi electromagnetice. 

Primele sunt determinate de defectuozităţi ale colectorului şi ale părţilor 
rotitoare (excentricitatea colectorului, reaua echilibrare a părţilor în mişcare, 
suprafaţa ondulată a colectorului, ieşirea izolantului înafara lamelelor, etc.), cum 
si de detectuozităţi ale portperiilor şi ale suportului lor (fixarea slabă a portpe- 
riilor, distanţa lor mare de colector, presiune a periei aleasă necorespunzător, etc.). 

In ce priveşte cauzele cu caracter electromagnetic, ele vor îi stabilite pe baza 
consideraţiilor teoretice din paragrafele următoare. 

24. Observaţii preliminare. Notaţii. O predeterminare exă 
condiţiilor de comutare, nu este posibilă din cauza complexităţii fenomenelor. 
Calculul dă, totuşi, posibilitatea de a înţelege principiul fizic al procesului de comu- 
taţie şi de a-i formula caracte isticele sale principale. Prin introducerea anumitor 
simplificări, se reuşeşte chiar să se stabilească, deşi foarte aproximativ, condițiile 
necesare unei bune comutaţii. 

O aproximaţie simplificatoare í 
rezistenţa specifică de contact a periilc 


pot fi împărţite în două categorii: meca- 


tă, prin calcul, a 


-onstă în faptul că se consideră constantă 
Dr Pp, în Q . cm?, deşi aceasta depinde de 
densitatea medie a curentului la perii, de variaţia în timp a tensiunilor, de tempe- 
ratură şi de mulţi factori; se neglijează, deasemenea, influenţa zonelor de comu- 
taţie învecinate asupra celei cercetate, se consideră nulă grosimea izolaţiei lamelei, 
ete. Pentru uşurinţă, demonstrațiile se fac asupra unui rotor în inel, în loc de 
rotor în tobă cu crestături, care poate avea diferite feluri de bobinaje (ondulată, 
buclată, cu pas scurtat, în trepte). 


In expunerea care urmează asupra comutaţiei, s'a notat cu: 


bp - lăţimea periei (respectiv a rândului de perii), în cm; 

l lungimea periei (respectiv a rândului de perii) în cm; 

Sp - suprafața periei (respectiv a rândului de perii), în cm2; 

tk — pasul la colector (egal cu lăţimea lamelei, grosimea izolaţiei fiind consi- 


derată zero), în cm; 
g — coeficientul de acoperire al periei 
bp |Tk la bobinaje buclate şi la inel; 
= bp [rk + 1—0 !p la bobinaje ondulate cu 2p rânduri de perii; 
v — viteza periferică a colectorului \ la diametru egal; 
viteza periferică a rotorului; J în cm/s; 
7 curentul din bobine, în A (curentul maşinii: la = 2a1); 
J __ densitatea de curent la suprafaţa de contact a periei, în A Jem2; 
i curentul de comutație, în A; 
ezistenţa specifică de contact a periei, în Q- cm2; 
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p 
R = — — rezist a 
zistenţa de contact a periei (respectiv irå 
ô x i mtact a periei (respectiv a unui rând de perii), în Q; 
- ) 25 
e = 2Rp„I — tensi f 
p 2hp ensiunea de contact a unei perii i 
p- £ 2 p e "eshec F g i A 
i at perii (respectiv a unui rând de 
Tř — rezistența unei bobine a rotorului, în Q; 
r — revicteonta ctor A X : 7 pipe 
j rezistența steagului (legătura bobine; la colector), în Q; 
piesa > „în 3; 
u s eh | ist 
= —— — rezistența relativă : binaj i scurtei i 
Ryp t ivă a bobinajului scurtcircuitat de perie; 
EEE | sete £ i j 
= ta e proprie a unei bobine din rotor, în M; 
I — inductanța ală a două i C i 
uctanţa mutuală a două bobine din rotor, în H; 
i > ; 
T PS E E ; $ 
k durata de scurtcircuitare ss 5 € ar i i 
= i rcuitare sau de comutare a unei bobine, în s; 
t — timpul, în s; 
3 — deplasarea poziției de sc 
asarea poziţiei de scurtcircujtare sut erii a secţiunii f 
i capete D perii a secţiunii în comu- 
: t x 
y =— = — coordonata relativă de timp şi spațiu 
Ta Fa p şi spațiu. 


In toate cazurile reale B > 1, deoa- 
rece o perie scurtcircuitează mai multe 
secțiuni (adesea pånă la 5 sau 6). Pen- 
tru stabilirea condițiilor de comutație, 
este necesară examinarea acestor con- 
diții pentru câteva valori întregi ale 
lui 6. In teorie, cea mai importantă 
valoare a lui B, deşi nerealizată în prac- 
tică, este B = 1, care permite rezolvarea 
cea mai comodă a problemei, şi la care 
mecanismul inversării curentului este 
acelaşi ca în cazul p > 1. Se va începe 
deci studiul cu cazul 8 = 1. : 

Fenomenul comutaţiei constă, în 
esenţă, în următoarele (fig. 40). 

In momentul când peria se găseşte 
pe lamela 2, curentul i, = 21, iar cu- 
rentul i, = 0. In secţiunea cuprinsă între 
cele două conexiuni la colector circulă 
curentul i = 1. După timpul T} , peria 
se va găsi numai pe lamela 7; în acest 
moment, i, = 21, i» = 0, iar în secţiunea 
i onsiderată va circula un curent i= — 1 

Deci, în timpul Tu» curentul i va- 
riază dela + I la — I, adică cu?2 I. In 
aceasta constă fenomenul de bază al 
comutaţiei, 

: In momentele intermediare, între 
0 şi Tk» peria se va găsi parțial pe la- 
mela 2 şi, parțial, pe lamela 7. In acest 
timp se formează un circuit închis, con- 
stituit de secțiunea considerată, de la- 
mele şi perie. i 


21* 


EN IPE EA RI E N- 
RE A i teza] — | 
EE 
| 
- k 
| y= 
N 
+ [4 
a. 2 r \ [i 
Ieg AR a i 
OREI RI Ne 
A 
d 
Le at | 0) 
n r 
OORE h Ae ae 
li Li 
Hi i 


Fig. 40. Fenomenul comutațtiei pentru un 

indus în inel şi: = 1: 

Slin = 1: 

(a) curba că i = b)să 
a) ei a, impului Ba = f (x); 40) schema 
circuitului de comutare; (c) curba i = f (N: 
(d) curbe J, şi « d a 


= î(. 
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Pentru studierea fenomenului comutaţiei este important să se cerceteze cum 
variază curentul comutat în funcţie de timp, adică i=F (t). 

In acest scop, se va studia comutația în câteva ipotez 

25. Comutaţia în cazul vitezei infinit miei la periferia indusului, peria acope- 
rind o singură lamelă adică v = 0 şi B= 1). Cazul v æ 0 nu se întâlneşte în realitate, 
dar el permite examinarea procesului de comutație în condiţiile cele mai simple, 
adică neglijând f.e.m. de autoinducţie, ceeace este posibil dacă viteza este foarte 
mii Bobinarea buclată are două zone de comutație, iar cea ondulată, 2p zone 
de comutație pentru fiecare perie; bobinajul în inel, având o singură latură de bobină 
de fiecare spiră şi o singură zonă de comutație pentru fiecare perie, prezintă cea 


mai comodă reprezentare. 


La timpul t, mijlocul secţiunii a parcurs v = vi = bp — ; valoarea ins- 
k 
tantanee a curentului de scurtcircuit care în timpul Th trece dela + I la — I, este 


: A ais PEPE 3 7 i 
i. F.e. m. de autoinducție L — , fiind neglijabilă, pentrucă v œ 0, rezultă ecuația: 
dt 
Vaii — (fe + 2r) i — rzi (25.1) 


3. Cos 


unde sunt rezistenţele de contact ale periei cu cele două lamele, iar e, este 
f.e.m. ă prin mişcare în câmpul exterior B, în poziția z la timpul £. 
e e R 
j i Apa p Pp Pp 
Deoarece i= I — i şi i = I+i, iar n=- = =; tot astfel m= 
Sı Spy y 
R 


= —P-—, în care S, este suprafața de contact variabilă a periei, prin care 

1—y 
trece curentul i,, rezultă: 

RI (1 — 2y) ey( 3) 
i p un. : R (25.2) 

4y (1 — y)] 
A eg k 

— — —, se poate scrie mai departe: 


5 
3 
4 


sau, notând cu ep =2 Rp I şi cu ne = 


Îi e (25.3) 
1 -+ yy (1 — y) 
Curba curentului de scurtcircuit este reprezentată în fig. 40 (c), pentru u=5; 
Me = 1 şi Bz =B, constant în intervalul bp. 


i 
Densităţile de curent J, = E: S A sunt date prin dreptele AP 


> 


Si 
şi PB. 
i 1 
J= E tg o [A /cm?] (25.4 a) 
lvl lv 
iz 1 MOR A 
J= —— = — tg aa [A/em?]. (25.4 b) 


lv (Tk — d) lv 
Se vor examina mai multe variante pentru diferite valori ale lui ùe; totodată, 
se vor stabili şi căderile de tensiune la perii e, şi ea. 
= Jip [V]; (25.5 a) 
=J Pa [V]: (25.5 b) 


1 1 


l = rji 
l= ři 
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Influenţa rezistenței înfăşurării a 2r; este mică (obişnuit u = 0,2); fără o 
prea mare eroare se poate considera practic u = 0; 
l; 


&) h, = 0, adică e, = 0 şi B, = 0 (v. fig. 41). Conform ecuaţiilor de mai sus: 


i = I (1 — 2y), (25.6) 
iar 
2I 
Ji = J= i, (25.7) 
Sp 
deoarece: 
i=I=—i=21y; (25.8 a) 
ia=I+i=21( y); 25.8 b) 
i i 2I 
J, = = — =— = J; (25.9 a) 
Si Spy Sp 
a i, 2I 
J = A = —2 -I J. (25.9 b) 
Sp — y) Sp 
Deoarece J, = J}, unghiurile a, ṣi æa 


sunt, deasemenea, egale. 
In sfârşit, 


= a =o J=e (25.10) 

f 7 ) 
Curba de inversare a curentului este o 
dreaptă (AB). Densitatea de curent şi 


căderile de tensiune ale ambelor lamele de 
colector sunt egale și constante. Acest caz 


al comutaţiei liniare, care nu depinde decât Fig, ar Gornntata Ii nearä pentru 
de rezistențele de contact al periilor r, şi a ez a N 
1 3 (a) — curba i 1 (0); (b)— curba J 


Ta, prezintă o mare importanţă. El nu înfă- sau e = f (Ù) 
țişează cele mai favorabile condiţii de 
comutare, dar reprezintă punctul de plecare pentru calculele din cazul 8 > 1 
şi din cazul rotorului cu crestături. l 

P) Ne = 1, adică e, = 2 Rp I şi B, constant pe porțiunea bp şi de acelaşi semn 
cu inducția polului principal care urmează în sensul rotației (în cazul generatorului) 
Ca în cazul precedent, urmează (fig. 42 I): “5 2 


i = I (1 — 4y + 2y?), (25.11) 
J J (2 — ıı 
1 ( y), | | 2] (25.122) 
7 prre unde J = —> ca mai sus; 
Ja J | y); Sp (25.12 b) 
ep (2 y); (25.13 a 
; | unde ep = 2 Rp I, ca mai sus. Aa 
ĉa =ep(l - y): f (25.13 b) 


Curba de inversare a curentului este o parabolă cu vârful în y= 1 sau t= Tk; 
densităţile şi căderile de tensiune variază liniar în timp. Acesta este cazul « comu- 
taţiei accelerate » (i variază la început accelerat). Acest caz este avantajos, deoa- 
rece la timpul Tp (y=1), adică la sfârşitul comutaţiei, J, şi t, sunt egali cu zero 
comutația propriu zisă este aproape terminată înainte ca muchia din ur mă a lamelei 
(2) să părăsească muchia periei. Pentru oricare altă valoare a lui Te, condițiile se 
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Pentru me > 1, ia şi J se inversează prea timpuriu, de exemplu, pentru 
42, II), inversarea complectă se produce aproape la timpul t= 74/2. 
Pentr le < 0, adică în cazul câmpului de comutație cu polaritate inversată, 
cum se întâmplă, de exemplu, în cazul unui prea mare câmp transversal al indusului, 


Ia şi ep cresc foarte mult spre sfârşitul perioadei de comutație (în preajma timpului 


produc foarte uşor scântei de ruptură (fig. 42, IIT pentru n = — 1). O 
de «comutație întârziată » trebue evitată. 
he =2 y — 1, adică C= ep (2 y—1) şi B =B, (2y — 1). Pentru un 
ia asttel de câmp de comutație, liniar ascendent 
În Si | şi simetrie față de axa neutră, corespund 
E ai m ' (fig. 43): 
? A s i =I (1 — 6y? + 4y?);. (25.14) 
Jı IT y (3 — 2y); (25.15 a) 
J; =J (1+ y — 2y); (25.15 b) 
| e, =e y (3 — 2y); (25.16 a) 
| Pay S > A 
| ea = êp (1 + y — 2y*). (25.16 b) 
| $ 
| A 
| e i 
4 | `~ 
j | be 
NS Se | NN 
BA ia di a z Wa 
| IE Ea i Gai b zl 
1% 35 Ey Op Ei Da 
| | No 
t N | 
Da AR AC 58 E | N 
N 
l a G A 
| Ee j 
| fi E AR | 


| Îi pi 
| ars PIERRE A AA 
| | 
Zi | | 
| | 
| | [i 
Ead | | 
| T a E b S o | 
| |! E m e S ma RS 
j f e 
i ; aa a Sn IE 
$ | A N | 
| |/ | i N 
— E | S ~ N . ES 
Fig. 42. Diagrame de comutație Fig. 43. Diagrama de comutație 
pentru B = 1, v = 0: pentru B =1, v = 0, ne = 2y—1. 
I — mp = 1; II — 
II — = — 


Acest caz poate fi considerat drept un caz ideal, deoarece dă cele mai favora- 
bile condiții de comutație. Curba de inversare are 0 formă aproape sinusoidală 
si se racordează tangențial în punctele £=0 şi t= Tp. Inversarea curentului se efec- 
tuează lent şi progresiv la începutul şi la sfârşitul perioadei de comutație, prezen- 
tând totodată un caracter de simetrie faţă de axa neutră. Se obține astfel e,.=0 


l i 


şi J1=0 la timpul (=0 şi ex=0 şi Ja=) la timpul t= Tp. 


to 
bi 
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26. Comutaţia în cazul vitezei finite la periferia indusului, peria acoperind 
o singură lamelă (adică v > 0 şi Bp=1). Aproximaţia făcută pentru simplificare, 


şi anume că tensiunea de autoinducţie L a a bobinei scurteircuitate ar fi negli- 
dt 

jabilă, nu este nici pe departe justă în practică; chiar la colectori mici şi lenți, 

această tensiune este deobicei mai mare decât eăderea de tensiune de contact a 

periilor. Dacă se ţine seamă de tensiunea de autoinducție, ecuaţia comutației (25.1) 

devine: 


ice Ara ü s it ; L di 
—i(r, + 2r r, +DA+n(U—b=e-a = 
(Ts t) 2 1 c di 
sau 
gilia SpA i | ) : 26 
L— ti (ntry hiiia — (nr) = ei (26.1) 
di 
r seta a scri ge at ai ds isa Bo a 
întrebuinţând aceleaşi înlocuiri ca în $ 25 şi notând —— = m, pentru u=0 
J; 
rezultă expresia 
di 1 IRA 1 1 E 
- + im |- z] — Im | — — — ) = — er m Rp $ (26.2) 
dy E azi, AIE 2y 
a cărei integrală: 
$ ) = 
4 | Ce SR ae Sa dy (26.3) 
U Rp y (1 —y) 


se poate calcula uşor prin de ie, Ea dă curba de variaţie a curen- 


tului între limitele i = -+ I (y=0) şi i = — I (y=1). 
E SR SĂ i A 
Dacă m < 1, pentru un e, oarecare, adică dacă — este egal sau mai mare 
Rp 
E 3 Sna DON Fe . [di) 
decât durata de comutație a bobinei scurteircuitate, Tk, atunci |— = -003 
Lat] Tk 
i di R di/dt u N n 
deasemenea și e, = L —> cum şi J; =J capătă valori infinite pentru t= Ti, 
i dt IfTk 
adică pentru y = 1. Practic, aceasta înseamnă o foarte mare tensiune de rupere 


însoțită de scântei, deci o comutație defectuoasă. 
Pentru ca e, şi Ja să rămână finiți către sfârşitul perioadei Tp, trebue ca 
m > 1, dacă e, este oarecare, sau ca e, = f (y) să aibă o astfel de formă, pentru m 
oarecare, încât în orice moment să se anuleze tensiunea de autoinducţie e, . 
Determinarea lui e, pentru i= I f (y). Dacă se urmăreşte obţinerea unei anu- 
mite forme a curbei de inversare a curentului i= If (t), formă care să fie favorabilă 
4 


comutaţiei, este necesar ca şi e, să varieze în timp după o anumită curbă, In prac- 


tică, nu este posibil să se realize 


o asemenea condiţie pentru €,, decât în mod 


cu totul aproximativ. Teoretic, curba de variaţie a f.e.m. e,, necesară pentru obţi- 


nerea unei anumite curbe de inversare a curentului, se poate determina însă după 


cum urmează: 
Când curba de inversare a curentului trebue să urmeze condiţia de timp 


i = I f(y), .4) 
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de exemplu, dacă ea trebue să fie o linie dreaptă sau o anumită curbă determi- 
nată, pentru L=0, tensiunea e, produsă de câmpul exterior de comutație trebue 
să îndeplinească condiţia 

1 —2 y — f(y) 
3 93 (26.5) 
y (1 — y) 

care rezultă din: 


RI (1 —2y)—e,y (1 — y) 
i= 1i (y) = — —— a (25.2) 
Rp H + uy) (1 — y)] 


Afară de aceasta, pentru L > 0, se adaugă 


T N componenta necesară compensării î.e.m. de 
I E autoinducție (de comutație): 
z | N 
“Eh Rl f LI $ 
op 3 P e =- t (y) =- (9). (26.6) 
3 m fk 
S Relația: 
| + + 
ý e. e. =e 
y Cc e c 
schimbă ecuaţia (26.3) în identitate (i = If (y) 
ca valoare a integralei). Ea reprezintă condiția 
TUI MT T care trebue îndeplinită de ee, pentru cai să 
i Il | II)! te satisfacă relaţia (26.4). 
opu Hue o p Se dau ca exemplu, pentru cazurile calcu- 
late în paragraful 25, următoareie curbe pen- 
| 


tru tensiunile induse de polii de comutație 
(tabela 3 şi fig. 44). 

Insuşirile curbei tensiunii induse de polii 
de comutație, cerute prin relaţia e, = e + e, 
şi cu ele cele ale câmpului de comutație 
Bz = f(y) nu se pot obţine printo formă 
specială dată polilor de comutație sau prin 
rite combinaţii de bobinaje. Există tot- 
deauna câmpuri incomplect compensate şi ten- 
siuni suplimentare cu efect foarte vătămă- 
tor către sfârşitul perioadei T, (di /dt foarte 


ui 


mare). De altfel, nici teoria nu este întru totul 

corectă, deoarece valorile pentru L şi Ry luate 

constante, sunt în practică 

sade sub influența amortizării 

de curenți turbionari, iar R„, respec- 
1 


tiv p,» creşte la variaţii de tensiune rapide, 

Fig. 44. Diagrame de comutație astfel încât, în momentul critic (£ = Th} m 
pentru B = 1, »>0: 

C) — ñe = 0; OID — nie = 1; 
(III) — ng = 2y — 1. 


poate deveni mai mare decât 1, chiar dacă 
teoretic se constată că m < 1. 

De fapt, atât teoria, cât şi practica arată că 

o comutație muiţumitoare se poate realiza 

greu pentru bp = Ty (B=1); pentru o comutație multumitoare este necesar B> 1, 


adică trebue ca peria să fie mai lată decât o lamelă. 
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Tabela 3 


R Pi Ya , Z > 
Š i= li (y) eo ês Cg 
i | 
a |I(1—2y) 0 | —21—= | —2 (fig. 44 1), 
| Tk | i 
| | 
| | 
| ze Al T CS FE IL, A 
B ÎI (1—4p+2y0) —2IR 4 IA (1 — y) | —2IRp—4 z (1—y) (fig. 4411) 
| p Ek | l; Ei 
| ; —21Rp(2y—1)— 
| r. n + | 
| I (1—6y*-+4y? 2IRp 2y—1)| —2 1 = A —y)ëy i 
bn ii lead me e di: A al ta |—21 2 (1— y) 6y (fig. 44. 171) | 
| I k 


Fig. 45. Diagrame de comutație pentru B = 3, v>0: 
(a) schema circuitelor de comutație; (b) diagrama curenților 
1 


A, 3 d SRL a 
de comw'aţie pentru ne = 7’ L- =M E ES 9. 
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27. Comutaţia în cazul vitezei finite la periferia indusului și peria acoperind 
mai multe lamele (B > 1). In acest caz, se scurtcircuitează mai multe bobine 
rotorice în acelaşi timp. Aceasta aduce o uşurare a comutaţiei, deoarece bobina 
care tocmai iese din scurtcircuitare are în bobina vecină, încă scurtcircuitată, 
un circuit de amortizare, care-i reduce f.e.m. de autoinducţie prin f.e.m. de inducţie 

4 K di 
mutuală. Dar introducerea termenilor M îngreunează calculul atât de mult, 
J 
dt 
încât trebue să se renunțe la soluții exacte, rămânând numai câteva condiții 
limită. 

Valori limită. Ca exemplu, pentru 6=3 şi o inducţie B, = B, constantă în 

spaţiul de comutație (es: constant în timp), se vor scrie trei ecuații simultane 


pentru durate t = 0 până la [= (v. fig. 45, a): 


2 
2 
du dw dz 
Dn — Tolo e — My Tr As = 6 (27.1) 
dt dt dt 
% dw du dz 
Taia — rai — L- Mia — + Ma = 6.5 (27.2) 
d! dt dt 
dz du dw 
Pais — Ti+ L — M; = Mas — eo? (27.3) 
dt dt di 
j r 2 ri 
unde s'a considerat ca mai înainte, y = ————— = 0, iar semnele s'au stabilit 
R 


conform săgeților arbitrar alese, indicate în figură. Dacă se notează: 


i =I — u; is = U — Ù; i= w -4 z; = 1—z; 
Ti, R, 3R, 
r= Li aa = — ; Ta =r = 3 Rp5 r; = Mae RI 
t y - 1 — 3y 
rezultă condiția limită: 
R -Ty 2 9 
7> amt, (27.4) 
L i EE DAE ) 


pentru ca tensiunea indusă să aibă o valoare finită: 


dz du dw 
sEm — Mia — Mag —» (27.5) 
dt di di 
T, 
corespunzând la i= —. 
3 


; E ; 5 M : 
In expresia condiției de mai sus, s'a notat cu Ẹ raportul — , iar pentru sim- 


plificare s'a considerat: M = Mia = Mas = Mg- 
Pentru B = 2, ecuația (27.4) devine: 


>1—§. (27.6) 
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Ry Tk 
Deoarece pentru B = 1, condiția limită este— - > 1, rezultă, din rela- 
L 
ţiile de mai sus, că în condiții egale (curenții turbionari, variabilitatea lui p,,etc.), 


Fp 
comutația se îmbunătăţeşte, când f creşte, deoarece membrul din dreapta al con- 
diţiei de inegalitate se micşorează, aceasta cu atât mai mult cu cât E este mai 


mare, Fig. 45,b arată variaţia curenților pentru 4, = 1/2, considerând 
d ? d ! 

L—=0 şi M—=0. 
dt dt 


28. Tensiunea mijlocie de comutație. Pentru calculul practic al maşinilor 
nu este necesară cunoaşterea tuturor detaliilor comutaţiei decât numai în cazu- 
rile limită, Pentru stabilirea limitei de scânteiere, este în general deajuns să se 
cunoască valoarea mijlocie a tensiunilor de autoinducţie în timpul perioadei de 
scurtcircuitare 7,. Această f.e.m. mijlocie de autoinducţie, numită şi f.e.m. mij- 
locie de comutație, este: 

E 105% di ? I A 

E = — TA — L; — at = 21; — 108 [V]; (23.1) 
T, Ty 

în care L; reprezintă o valoare ideală medie a tuturor inductanțelor 5 (L + M) 

3 . . 

ale circuitului scurtcircuitat *). Această valoare este în primă aproximaţie propor- 

ţională cu lungimea fierului activ lp, şi poate fi deci, pentru w, spire pe secţiune 

şi B lamele acoperite de perie, reprezentată prin relaţia: 


= 2nw YQ X 
L; = 2 lre w BÉ; (28.2) 
unde Č este o constantă reprezentând numărul de linii de forță pe cm şi A, iar 
lp, se exprimă în cm. Deoarece 
Fe 


Ţ === = — (28.3) 


2w, 
k 


A fiiñd densitatea de curent liniară a indusului, şi v, , viteza periferică a roto- 
rului, în m /s, rezultă expresia simplă: 
, P » 106 Re 
Em = 2 lfe Pk Da A 10 [V]. (28.5) 


m K a 


Dacă această tensiune mijlocie de autoinducție (de comutație) este egalată de 
tensiunea indusă prin rotația spirelor în câmpul exterior şi a cărei valoare este 


E, = 2B lee Wk Va t07® [V], (28.6) 
rezultă, din E, = E, , importanta relație: 
B, = GA [gauşi]. (28.7) 


Această inducţie de comutație, care trebue să acţioneze în zona de comutație, 
cel puţin pe lăţimea periei, este produsă de fî.m.m. rezultantă: ©, — AT» AT 
fiind f.m.m. a indusului. 


*) Deobicei, peria acoperind 2—3 lamele de colector, comută câteva bobine, ale căror 
laturi sunt în aceeaşi crestătură sau în crestături diferite. Fiecare latură acţionează inductiv 
supra celorlalte, 
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Deci trebue ca: 


23, 


de unde rezultă î.m.m. relativă a polilor de comutație raportată la î.m.m. a 
rotorului 


js Í 3 = . (28.8) 


A Tp D 


In aceste relații, 0, este î.m.m. a polului de comutație, A este întrefierul 


> ae F ; 3 10 
respectiv, D este diametrul rotorului, exprimat în cm |cu aproximația — = 1 |,» 
I Hi A 
{ TE 
iar p este numărul de perechi de poli. 
Cercetările făcute de K. I; Senfer duc la concluzia că formula dată pentru 


E „ poate fi folosită atât timp cât numărul de lamele acoperite de perie este mai 


“m 
mic sau cel mult egal cu numărul bobinelor din crestătură. Când numărul de lamele 
acoperite de perie este superior numărului de bobine din crestătură, trebue introdus 
în formulă un coeficient kae dat de relația: 


kg = 0,7 — + 0,3. (28.9) 


Când lăţimea periei bp depăşeşte valoarea pasului dintelui t}, coeficientul Kig 
scade la valori mai mici decât unitatea, şi valoarea medie a î.e.m. de comutație 
E m scade. 

Ecuațiile (28.5), (28.7) şi (28.8) care dau pe Emos B, şi o, sunt foarte folosi- 
toare în practică, pentrucă ele nu conţin detalii de bobinare, ci numai parametri 
de bază. Ele determină pe Ep şi B,, fără a fi nevoie să se calculeze în prealabil 


întreaga maşină. In special, £ are însuşirile unei constante bine definite în limite 
strânse pentru diferite clase de maşini, care poate fi uşor măsurată ia oricare maşină 
cu poli de comutație. 

k Valori experimentale pentru constanta %. Pentru anteproiecte şi pentru aprecierea 
calității comutaţiei sau a probabilității scânteierii pe baza ecuaţiilor ce determină 
pe E, şi ©, (28.5) şi (28.8), este suficient să se adopte valoarea medie (=5. Pentru 
dimensionarea polilor de comutație şi a intretierului respectiv d, este însă adesea 
nevoie de o mai mare exactitate. Dacă se înseamnă cu ha adâncimea crestăturii, 


x43 x zj j h i á ls 
cu be lăţimea crestăturii, cu lp, lungimea fierului activ, cu l = — — lee lungi- 
2 
mea legăturilor frontale, în cm, unde l, este lungimea desfăşurată a unei bo- 
bine, cu w, numărul spirelor unei secțiuni, se poate adopta, cu o aproximaţie 
de + 20%: 


„ha l; 25. 104 

č = 0,6 } -+ ză (28.10) 
+ ] p F a 
b, e Alke Wk Pa 


in care w, este numărul de spire ale unei secțiuni, 
Da viteza periferică a rotorului, 


A  —  îmcărcarea liniară a indusului. 
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In această ecuaţie se ţine seamă de principalele particularităţi constructive 
ale crestăturii şi ale bobinajului, cum şi de viteză, dar nu şi de influența destul 
de importantă a curenților turbionari, a variaţiei inductanţelor şi a rezistenţelor, 
a variaţiei lui f, etec., din care cauză trebue să ne aşteptăm la diferenţe sensibile 
între rezultatele calculului şi cele măsurate, mai cu seamă pentru valori mari a 
lui Em. 

In practică se pot folosi următoarele valori: 


Maşini mici edi bobinate cu d iuc- 
tori flexibili. ......... sueta le 9 dA ... (wp >1) ý = 6...7 pentru, = 


Maşini medii bobinate cu bare ........ + Se 
Motoare pentru tracțiune şi macarale .. ~ Se 
Maşini lente cu lungime mică ........ sii e 
Maşini lente cu lungime mare i 3 ĝ 
Maşini mari şi rapide ......sesrereree i$ 5 =1 


29. Concluzii asupra comutației. Lucrările făcute de S. B. Judiţehi 
duc la următoarele concluzii asupra cauzelor electrice ale scânteierii: 

— Dacă în procesul comutaţiei sunt determinante rezistențele ohmice din 
circuitul comutat, prin urmare, dacă acest circuit poate fi considerat ca având o 
inductanță neglijabilă, nu apar scântei nici la închiderea lui prin scurtcircuitare 
de către perie, nici la deschidere, 

— Dacă însă, în circuitul comutat predomină f.e.m. de autoinducție, procesul 
de comatație depinde de valoarea f.e.m. Em — Ec — AEm, şi anume: cât timp 
aceasta este mai mică decât o anumită valoare critică, comutația se va produce 
fără scânteieri; dar dacă AEm este mai mare decât valoarea critică, în momentul 
irii periei de pe lamela colectorului, se mai păstrează în bobina comutată o 
rezervă de energie electromagnetică, a cărei descărcare la deschiderea circuitului 
produce scânteiere la muchia de ieşire a periei. 

— Dacă în procesul comutaţiei este dominantă f.e.m. indusă de câmpul 
exterior care se găseşte în zona de comutație, se poate produce scânteierea la 
muchia de intrare a periei, ca urmare a unei comutaţii accentuat accelerate; 
curentul se stabileşte din primul moment cu o mare intensitate, deşi suprafața 
de contact dintre lamelă şi perie este încă foarte mică; rezultă o densitate mare 
de curent, care produce scântei la marginea de intrare a periilor. 


e) Mijloace pentru ameliorarea comutaţiei 
a) Condiţii electrice 


30. Observaţii generale. Condiţiile unei bune comutaţii se realizează destul 
de uşor pentru maşini puţin solicitate (cu Em mic). La maşini mult solicitate, 
în special la cele mari şi rapide (Em mare), condiţiile unei bune comutaţii sunt 
adesea destul de greu de realizat. 

Din concluziile de mai înainte rezultă că mijlocul esenţial pentru asigurarea 
unei bune comutații este micşorarea sumei algebrice Em + Ee. 

Metoda care se foloseşte în acest scop este de a produce în zona de comutație 
un câmp exterior cu o astfel de valoare şi sens, încât f.e.m. E, indusă de câmpul 
exterior în bobina aflată în curs de comutație, să echilibreze f.e.m. de autoin- 
ducţie (de comutație) Em a acesteia sau să o micşoreze. 

Aplicarea acestei metode duce la deplasarea periilor din zona neutră geome- 
trică sau la introducerea unor poli suplimentari, numiţi poli auxiliari sau poli de 
comutație. 

Pentru deplasarea periilor, trebue să se ţină seamă de cele ce urmează: 

Dacă periile se găsesc în zona neutră geometrică, în spirele scurtcircuitate 
se induce şi o f.e.m. datorită rotației acestor spire în câmpul indusului. 


w 
w 
p 
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Această f.e.m. acționează în același sens ca şi f.e.m. de autoinducție (de comu- 
taţie), şi anume întârziind comutația. 

Dacă periile se deplasează din zona neutră geometrică astfel încât spirele 
scurteircuitate să ajungă întrun câmp rezultant opus câmpului indusului, se 
induce o f.e.m. contrară f.e.m, de comutație, ceeace 
a comutației. 

La funcționarea maşinii ca generator, axa neutră se deplasează în sensul 
rotației indusului cu un unghi œ; periile trebue deplasate, deasemenea, în sensul 
rotației, cu un unghi 2, mai mare decât a. 

In cazul funcționării mașinii ca motor, deplasarea periilor trebue făcută în 
sens invers rotației. 

Metoda ameliorării comutaţiei prin deplasarea periilor nu este comodă, mai 
ales la maşinile cu sarcină variabilă ; uneori ea este imposibil de aplicat, de exemplu 
la motoare reversibile. Deaceea, în general, maşinile se construesc cu poli auxiliari 
(de comutație). 

31. Polii auxiliari trebue nu numai să anuleze câmpul magnetic al indu- 
sului în zona de comutație, ci să şi creeze în această zonă un câmp care să inducă 
în spirele scurtcircuitate o f.e.m. opusă f.e.m. de comutație. Este deci necesară 
o supracompensare a câmpului magnetic al indusului. 

Circuitul polilor de comutație este decalat cu o jumătate de pas polar faţă 
de circuitul magnetic al polilor principali. 

Proporţionalitatea dintre câmpul de comutație B, şi curentul indusului 7 
este condiţia de bază a unei bune comutaţii, cum rezultă din relaţia: 


are ca urmare o accelerare 


B = GA. (28.7) 


Aceasta înseamnă că bobinajul polilor auxiliari trebue conectat în serie cu 
al indusului, iar circuitul magnetic al polilor de comutație trebue să fie foarte 
puţin saturat; deci secțiunea miezului polilor şi a jugului trebue să fie mari, 
dar mai cu seamă este necesar ca întrejierul să fie larg dimensionat. 

La maşini mari şi sensibile se merge din această cauză cu ô, atât de departe 
cât permite spaţiul disponibil pentru bobinajul polilor auxiliari, limita fiind 
ă, = 40 mm. 

Forma curbei de repartiție a câmpului de comutație are, deasemenea, o foarte 
mare importanţă. Distanţa până la vârturile pieselor polare ale polilor principali 
trebue să fie totdeauna destul de mare, pentru ca acest câmp de comutație să se 
poată desvolta nestânjenit de scăpările de flux ale polilor principali. Deaceea, 
la maşini care funcţionează în condiţii grele, trebue să se prevadă pasul polar 
t= = > 45 cm şi a < 0,7, din care cauză, nuiaărul polilor va fi limitat, 

Rolul câmpului produs de polii auxiliari este, în primul rând, acela de a com- 
pensa câmpul transversal al indusului în zona neutră geometrică. 

Prin componenta transversală a câmpului indusului, câmpul rezultant este 
rotit, iar axa neutră reală este decalată în sensul rotației la generator şi în sens 
opus rotației la motor. 

Deci, în zona neutră geometrică apare, la generator, un câmp care are aceeaşi 
polaritate ca aceea a polului principal precedent, 

Acest câmp trebue compensat, ceeace necesită un câmp de sens contrar. 

Deaceea, la generator, unui pol principal îi urmează in sensul rotației un pol 
auxiliar de polaritate opusă; la motor, unui pol principal îi urmează un pol auxiliar 
de aceeaşi polaritate. 

32. Bobinajul de compensație. La maşinile al căror regim de lucru implică 
mari supra încărcări, cu caracter de șocuri, experienţa a demonstrat că polii auxi- 
liari nu mai sunt capabili să garanteze singuri o comutație satisfăcătoare, 


ză 


tn 
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In astfel de cazuri, miezul polilor auxiliari se saturează, dispersiunea creşte, 
iar fluxul respectiv nu mai creşte proporţional cu J; la aceasta contribue şi amor- 
Lizările produse de curenţii turbionari, care întârzie stabilirea fluxului. Din aceste 
cauze, î.e.m. de comutație E„ capătă un rol preponderent, crescând mai repede 
decât f.e.m. E, produsă de polii auxiliari, comutația capătă un caracter întârziat, 


densitatea de curent creşte sub muchia de ieşire a periei, unde se produce o scân- 
leiere puternică, ce poate degenera într'un cerc de foc. Din aceleaşi motive, fluxul 
transversal al indusului nu mai poate fi compensat de polii auxiliari şi rotirea 
câmpului rezultant produce tensiuni între lamelele colectorului, care pot depăşi 
tensiunile admisibile, ceeace favorizează, deasemenea, formarea cercului de foc 
pe colector. 

Cercul de foc pe colector este un fenomen foarte periculos, deoarece produce 
deteriorarea colectoruiui şi a maşinii. El a fost studiat de A. I. Moscvitin şi în mod 
oarte amănunţit de O. V. Bron şi 
B. S. Alexandrov. Pentru evitarea lui 
se folosesc mai multe metode, cum 
sunt: confecţionarea din tole a polilor 
auxiliari pentru înlăturarea curenților 
turbionari, stabilirea unei comutaţii 
accelerate în regim normal, cum şi 
introducerea unui bobinaj suplimen- 
tar, numit bobinaj de compensație pen- 
tru compensarea câmpului transversal 
al iîndusului. 

Acest bobinaj se montează în cres- Fig. 46. Maş 
lături practicate în piesele polare ale 
polilor principali (fig. 46). El se conec- 
tează în serie cu bobinajul indusului şi cu bobinajul polilor auxiliari. 

Crestăturile bobinajuiui de compensație sunt complect închise, iar bobinajul 
este în bare. 

Acest bobinaj echilibrează î.m.m. a indusului pe porţiunea din dreptul pieselor 
polare; în spaţiul dintre poli, acest rol îl îndeplinesc polii auxiliari care produc 
in acelaşi timp şi câmpul necesar pentru compensarea î.e.m. de comutație Em 
din spirele aflate în curs de comutare. 

Prin acţiunea comună a bobinajului de compensație şi a polilor auxiliari, 
câmpul transversal al indusului este în întregime compensat, şi comutația, per- 
fect satisfăcătoare. Tipul de maşină de curent continuu prevăzut cu aceste două 
mijloace este cel mai desăvârşil din acest punct de vedere. 

sobinajul de compensație este însă costisitor şi complică construcția maşinii. 
Deaceea, el se utilizează în special la maşinile de mare putere, destinate să funcţio- 
neze în regimuri de supraîncărcări mari şi numai după ce s'au epuizat toate cele- 
lulte mijloace de limitare a rotirii câmpului, ca: întrefier mare, saturație mare 
a dinţilor, încărcare liniară redusă a indusului. 

33. Determinarea numărului spirelor polilor de comutație şi ale bobinajului 
de compensație. O bună comutație necesită un câmp al polilor de comutație pro- 
porţional cu curentul din rotor și dirijat în sens contrar câmpului rotoric. Aceasta 
inseamnă o caracteristică liniară: 


i cu bobinaj de compensație 
(secţiune schematică), 


B; = i (Ia), 
unde B, este valoarea medie a inducției din zona de comutație şi Z, curentul din 
indus; aceasta se poate obține printr'un întrefier ò, mare şi o saturație mică în 


fierul circuitului magnetic respectiv. Tensiunile magnetice în fier pot fi, în cele 
mai multe cazuri, neglijate față de aceea din aer (AS; = 1,6 B, 8,) sau trebue stabi- 
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lite conform regulilor arătate în subeapitolul B, La calcularea secțiunii polului de 
comutație trebue să se țină seamă că scăpările de flux sunt foarte mari; la maşini 
compensate se poate lua c=2--+3 şi la cele necompensate, 0=4-:-:*5, iar fluxul 
care va trece prin miezul polului de comutație va fi s-0,, dacă ®, este fluxul 


obținut în întrefier. O altă condiţie care trebue respectată este ca inducția în jug 


Bjs produsă de fluxul principal să fie atât de mică, chiar la suprasarcină, încât, 


prin intervenţia fluxului suplimentar co» 0,/2, să nu rezulte deformare apre- 
ciabilă a caracteristicei, 
Notând cu: 
XH-l — tensiunea magnetică pentru porţiunea de circuit din interiorul 
s fierului (jug, miez, dinți şi rotor); 
© f.m.m, a unei perechi de poli de comutație (în bobinaj concen- 
trat sau repartizat); 


f.m.m. relativă a polilor de comutație raportată la f.m.m. 


a rotorului; 

ws numărul de spire pe miezul unui pol de comutație; 

Wes — numărul de spire de compensație, corespunzătoare unui pol de 
comutație (in crestăturile piesei polare a polului principal), 
rezultă: 


Da +16 8% = 0, — ATI, (33.1) 


de unde: 
0, = 1,6 B, 8, + At + SAI; (33.2) 


c 


dar, deoarece la legarea în serie a bobinajelor de compensație şi a bobinajelor 
i utaţie, 0 =2 (w Law razul tă = 
polilor de comutație, ©, = 2 (W, + 2) Ia» rezultă: 
n w e 
Wa T Wy = ; (33.3) 


es TH 
2 2ap 


(a şi p au același înţeles ca mai înainte, w este numărul total de spire ale indu- 
sului). 

O compensare complectă conduce la A, = — A, notând cu Ag încărcarea 
liniară a bobinajului de compensație, de unde rezultă că: 


Wu = —— , (33.4) 


dacă arcul polar œ Tp este complect folosit. 
Rezultă, deasemenea: 


= 22, (33.5) 


La bobinaje buclate (a=p), cu un număr mic de spire (w), se obţin, adeseori 
pentru w, şi W, valori foarte mici. In acest caz, se poate împărţi întregul 
bobinaj în două (nu mai multe) grupe în paralel, astfel încât o ramură să cuprindă 


La maşini fără bobinaj de compensație (necompensate) w., =0 


A 
'coria maşinii de curent continuu 3 


bare de compensație (până la 4). 


numai polii de acelaşi nume şi ii 
Un exemplu se dă în fig. 47. 


24 


mijlocii de comutație E „. Relația 


Mijloace pentru mics: 


: : : dată: gate varig 
nentru E. nu dă decât o valoare mijlocie, şi ca atare, toate varig 


acestei tensiuni, care se neglijează în calcule, trebue să fie 


Fig. 47. Bobinaje de comutație şi compensație conectate pe două căi în paralel, 


suportate de periile de cărbune. Deoarece, cu cât E creşte, cu atât comutația 
l 

devine mai grea, trebue ca fiecare dintre factoriiide care depinde E, Să fie ținuți 

la valori cât de mici posibile. (A se vedea formulele 28.5 şi 28.10). De câte ori este 

posibil, se va lua Wwy = 1, deci se va prefera bobinarea în bare; prin inducții mari 


uri largi şi puţin adânci se va 


se va scurta Ip, cât se poate de mult; prin cresi 
reduce valoarea lui Y; dintre toţi factorii, cel 
mai important este A, pentru care s'au stabi- 
lit valori experimentale corespunzătoare iui v, 


sau lui v eza periferică a colectorului. 


vii 
Aceste valori nu pot fi atinse la maşini mici 
sau medii, din cauza încălzirii, dar pot fi reali- 
pate la maşini mari şi, în special, la cele cu 
ie înaltă. La astfel de maşini, se poate 
.„. 1 000 A/cm, pentru 
o scurtă suprasarcină şi o comutație fără 
scântei; la mers continúu cu sa cină T 18. Curba valorii limită a densi- 
nală, A trebue să rămână însă sub 500 A/em. tății de curent lineare a indusului în 
La maşini cu turație joasă, A şi Em pot fi funcţie de viteza periferică. 
mai mari, deoarece dificultățile de contact la 
colector, care au un rol important în scânteiere, scad odată cu viteza de rotație. 
Curba din fig, 48 dă valorile limită ale densităţii de curent liniare a indusului, A, 
in funcţie de viteza periferică a indusului. 
35. Bobinaju] indusului. Afară de condiţiile indicate în subcapitolul respectiv 
despre alegerea bobinajului rotoric, mai trebue respectate o serie de reguli experi- 


turație 


) c. 1662 
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mentale, mai cu seamă pentru maşinile cu E, > 3 V şi cu w 1. Pentru astfel 


de maşini, adică pentru aproape toate, afară de cele foarte mici, trebue ca numărul 


de crestături pe pol Z/2p > 11, oricare ar fi numărul u de mănuchiuri alăturate 
în crestătură; pentru u> 1, Z/2p trebue să fie un număr fracţionar (> 11 4). 
In sfârşit, trebue folosit bobinajul în trepte. Cele mai bune rezultate le dau bobi- 
najele cu u=1 şi u=—2, dar se pot utiliza avantajos şi bobinaje cu e d 6. Cu 
un bobinaj nerepartizat (fără trepte), se poate evita o scânteiere vizibilă, dar nu 
totdeauna şi arsurile (ciupirile) şi schimbarea de culoare a lamelelor. 

De mare importanţă sunt legăturile echipotenţiale, al căror număr Z, trebue 
să fie totdeauna mai mare decât 5; la maşini mari se alege Z,=15...20; iar în 


cazuri grele se leagă fiecare spiră Z,=u Z jp. Aceasta este valabil pentru oricare 
bobinaj, dar în special pentru cele duba închise (ondulate şi buciate) deoarece, 
prin numeroase legături echipotenţiale se pot anula micile greşeli de simetrie. 

36. Amortizori în crestături. In calculele asupra comuiaţiei se foloseşte 
valoarea medie E, a f.e.m. de comutație, Cercetările mai amănunțite arată că 
această f.e.m. variază prin salturi brusce în perioada de comutație; aceste variaţii 
nu pot fi compensate de f.e.m. E, indusă de câmpul exterior 


Pentru compensarea acestor vârfuri s'au propus sisteme de amortizori for- 
mațţi din spire scurteircuitate, aşezate în crestături, astfel încât să cuprindă bobi- 
najul indusului. 

După studiile lui C. I. Şenter, ac 


À ti amortizori pot ameliora simțitor 
comutația; ei ridică însă preţul de cost al maşinii şi deaceca se folosesc numai 
excepțional, la maşini de mare putere. 

37. Ameliorarea experimentală a comutație: prin metoda V. T. Casianov 
Se constată că, în general, maşinile de tip nou, deşi proiectate cu luarea în consi- 
derație a tuturor condiţilor teoretice ale unei bune comutaţii, scânteiază totuşi. 
Acest fapt se datoreşte aproximaţiilor de calcul; practic, totdeauna există o dife- 
renţă de f.e.m. în circuitul de comutație. 

Deaceea, comutația unor astfel de maşini trebue ajustată înainte de darea 
lor în funcționare 

Una dintre metodele de ajustare, care permite să se stabil re epe de cauzele 
comutației defectuoase, este cea folosită de V. T. Casianov la fa « Elec- 
trosila ». Montajul folosit este cel indicat în fig. 49. 
In bobinajele polilor de comutație D şi în cele de 
compensatie C ale maşinii care se studjază A, se 
introduce un curent suplimentar reglabil 74, întrun 


| 
G 
Y 


1s sau în celălalt cu ajutorul unui g 


f A kd +33 ` . . 3. y 
4| auxiliar G, excitat separat. In bobin: polilor de 
t vt=—— comutație şi în cel de compensație circulă deci 
à curentul total I = I+ În Ia fiind curentul în in- 
dus. Maşina care se studiază poate fi încărcată 
ia > debitând în reţea, sau poate fi pusă în regim de 
I, 
scurtcircuit. Se trasează cu le — + 100 = i FA 
Tig. 49. urtcircuit. Se sează curbele T, 1 f ( ab 
D 


pentru stuc 


comutație dela care maşina începe să scânteieze 


fiind curentul nominal al maşinii. In 


suplimentar 7, circulând fie intwun sens, fie în celălalt, produce 
scânteile încep să se producă îndată ce 
a i per HIDE, Punctele st a I aA de pe 
e creşte sarcina Ig, zona de pe diagramă, 


comutat o f.e.m. suplimentară A E 
AEA ses VAR regie de calite 
curbă (fig. 50) sunt A şi B. Pe măsur: 
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lips de scânteieri, se restrânge din cauza diferitelor surplusuri ale î.e.m. de 
comutație Em care cresc cu sarcina şi curbele se apropie treptat de axa absciselor, 
intretăindu- se întrun punct C, Ca sau Ca, care depinde de perfecțiunea compen- 
ii f.e.m. Em, Dacă Ec = Em (compensare exactă), diagrama este cea reprezen- 
lată în fig. 50 a, zona lipsită de scânteieri fiind 
reprezentată prin suprafaţa ABC,. Până în punctul 
C, se obţine o comutație fără scântei. 

Dacă E < Em (compensare insuficientă, comi 
tație întârz iată), punctul de întretăiere se află 
asupra axei absciselor, cum se vede în fig. 50, b, 


scânteierea începe dela o sarcină Od mai mică decât 
în primul caz. Comutaţia trebue ameliorată, mărind 
i.m.m, a polilor de comutație sau micşorând intre- 
lierul. Figura 50c reprezintă aceeaşi diagramă în 
cazul Ec > Em (supracompensare, comutație acce- 
lerată). In acest caz, comutația se poate ameliora 
micșorând î.m.m. a polilor de comutație sau mărind 
intrefierul. 


B) Condiţii mecanice 


38. Coleetorul. Cel puţin aceeaşi importanţă ca 
şi condiţiile electrice, pentru un mers fără scân- 
teiere, o au condiţiile mecanice. 

Colectorul nu trebue să aibă numai un mars 
liniştit şi fără trepidaţii, ci să fie şi omogen şi să 
aibă o rezistenţă mecanică îndeajuns de mare, astfel 
încât să se comporte ca un inel omogen. Primele 
condiţii se pot controla uşor în mers şi se pot reme- 
dia prin strunjire, şlefuire, ete. Ultimele condiţii Fig. 50. Curbele de delimitare 
sunt, în general, mult mai greu de realizat, iar ne a zonelor de bună comutație: 
plinirea lor este greu de descoperit. Această neinde- 


n- 
(a) compensare exactă E, =E m3 


uficientă 


(b) compensare i 


inire nu se poate observa, în general, decât la mers E< E, IC) supracompensare 
în plină sarcină, prin apariţia unor scânteieri, care z "E 


nu pot fi reduse numai prin mijloace electrice (modi- 
ficarea câmpului de comutație, schimbarea periilor, 
te.); în astfel de cazuri, este nevoie de strunjire şi şlefuire foarte atentă şi 
minuțioasă, iar colectorul trebue strâns şi încercat din nou. 


Precizia uzinajului colectorului are deci o importanţă considerabilă pentru 

o bună comutație 
39. Simotria construcției. Pe lângă simetria electrică, exprimată prin regu- 
ile de bobinaj, o importanţă aproape tot atât de mare o are simetria mecanică 
u geomstrică. I aceasta, maşinile de curent continuu, in special cele bobinate 
at, se deosebesc de ma le fără colector (motoarele de inducție pentru curent 
Iternatiyv), unde astfel de disimetrii prezintă o mai mică importanţă. Diferențe 


favorizează scànteierea; la dife- 
ı maşinii este deranjată, cu toate legăturile echipoten- 
5 trii privind, de exemplu, distanțele vârfurilor pieselor 
aşezarea suporţilor portperiilor, pasul lamelelor, rezistențele ohmice ale 
ăturilor, nu trebue să depăşească anumite limite, în genere foarte mici. 


e circa 1 mm în întrefierul polilor principali 
renţe de 2—3 mm, comuta 


} 


4s 


e. Dar şi alte disime 


40. Perii şi portperii. Periile. De o mare importanță, aproape hotăritoare 
supra comutaţiei, este calitatea periilor şi a portperiilor. La maşinile de curent 
'linuu se folosesc aproape exclusiv periile de cărbune grafitat şi de g i 


grafit şi 
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numai la mașinile de joasă tensiune (până la 30 V), perii de cupru gratitat sau 


de bronz gratitat, 


ative, dintre care, cea mai 
crea de tensiune la contactul 
siune depinde de mulţi factori: mate- 
ialul periei şi al colectorului, densite urent, starea suprafeţei colectorului, etc. 
în consid ie, ca dată ci ristică, suma căderilor de tensiune de sub 
peria pi şi de sub cea negativă, ele nefiind egale. A doua caracteristică impor- 
tantă este coeffi 4, în Special, pentru colectori cu mare viteză 
periferică. In această privință, cele mai bune perii sunt cele gratitate pe cale elec- 
trică (pu, =0,1...0,15 poi cele de grafit, cu u=0,18...0,25. Periile 

, din cau ntului lor mare e, (u —0,3...0,35), se osese 
numai la maşinile lente. O bună perie trebue să mai aibă şi a calităţi, atât 
electrice, cât şi mecanice. De exemplu: posibilitatea de a se lustrui, formând o 
«oglindă », rezistența mecanică, a de funcţionare, ete. In veder 
rării comutaţiei prin mărirea cirevitului de ccmutaţie, s'a preconiz: 
construirea de tipuri speciale de perii cu rezistenţă mărită (S. B. dițehi). 

La unele dintre aceste tipuri de perii, condiţiile de funcţionare au fost foarte 


Deobir 


ientul de îi 


za coel 


bune, depăşind cu mult performanțele periilor normale. 


Uzura acestor tipuri de perii este însă mai mare decât a celor normale. 
Portperiile. acestea s'au dovedit, deasemenea, un organ important din 
punctul de vedere al comutației. 


Ele se execută în prezent, aproape fără 
de 


mă prismatică, este apăs 


ată pe 


peri: 

deplaseze în sensul apăsării. Unghiul 
angenta la colector poate fi 
portperii radiale), (fig. 51) 
. 70° (portperii oblice), 
Importante sunt dimensi- 
unile profilului: lăţimea în direcție 
xială nu trebue că depă cască 


{fig. 


3...4,5 cm, cu o înălțime de 4...5 
«m pentru acoperire normală de 
2...3 cm, spre a fi siguri că peria 
ace contactul pe toată supra- 
tru viteze diferite. Şi jocul 
dintre perie şi casetă influențează mersul m şi, indirect, eventuala scân- 
şească câteva zecimi de milimetru. 
ite sunt valabile pentru condiţii de comutație grele, 
tensiunii de comutație Em care, în mod obişnuit, 
și lente, cu 
ie, care, la 
şi- 


Port perie 
(schematic). 


el nu trebue så de] 
lițiile a 


teiere; 

Mai toate cc 
adică pentru valori mari al 
este aleasă drept criteriu al sensibilităţii electrice. Maşinile mici $ 
E <2...3'Y, pot suporta unele greşeli de bobinaj şi lipsuri de simet 
maşini mari, ar conduce la perturbări în comutație. Cele mai sensibile sunt m 
nile mari cu turație mare (Em = 6... 12 V), care au deobicei un mare număr de 


poli şi la í condiţiile de simetrie mecanică sunt greu de îndeplinit. 


C. Pierderile şi randamentul maşinii de curent continuu 


a) Pierderile 


11. Observaţii generale. Pierderile în maşinile electrice sunt relativ mici; 
astfel, în maşinile de curent continuu de mare putere, ele reprezintă 4... 7% din 
puterea furnizată, iar în unele maşini de curent alternativ, ele reprezintă abia 
2...3% din această putere, 
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Totuşi, problema pierderilor are o mare însemnătate, atât din punct de vedere 


nl bunei folosiri a energiei, cât şi, mai ales, din punctul de vedere al încălzirii 


maşinii. 
Pierderile se împart în patru grupe principale: în cupru, în fier, mecanice 
(prin frecări în lagăre și aer) şi suplimentare. 
Clasificarea pierderilor se poate face în mai multe feluri. In cele ce urmeaz 
e foloseşte o clasificare în care pierderile suplimentare sunt tratate impreună cu 
pierderile în cupru. 
A. Pierderi în cupru: 
— Pierderi normale în bobinajul rotorului (indusului). 
- Pierderi suplimentare în bobinajul rotorului, prin curenţi turbionari, 
torite comntaţiei. 
- Pierderi suplimentare în bobinajul rotorului, prin curenţi turbionari, 
dutorite saturației dinţilor. 
Pierderi suplimentare divers 
Pierderi în bobinajul polilor. 
Pierderi la contactul dintre 
;, Pierderi în fier: 
Pierderi prin hysteres 
Pierderi prin curenţi turbionari. 
Pierderi diverse. 
Pierderi mecanice: 
Pierderi prin 
'deri prin 


, datorite curenților turbionari. 


şi colector 


periilor. 
ări în lagăre. 


Pierderi prin venti 


ție, 


t2. Pierderile în cupru. 
3) Pierderi normale în bobinajul indusului. Se notează cu: 
Iy curentul nominal, în A; 


la curentul în indus, în A; 

i curentul în excitatia în derivație, în A; 

l lungimea medie a unei spire a indusului, în m; 

S secţiunea unui conductor din indus, în m ais 

R, rezistența bobinajului rotoric, la rece, în (2; 

ü temperatura bobinajului în tim funcționării, în °C; 

y% coeficientul de corecție al rezistivității conductorului în funcţie de tem- 
peratură; pentru cupru, « i -+ 0,004 (0 — 15); 

Peu pierderile ohmice în bobinajul indusului, în W. 


i 


Pierăcrile ohħmice normale în bobinajul indusului sunt: 


Peu g Re" 


Ia In i, „ în cazul excitaţiei în derivație pentru generator, s În —ie 
m, pentru motor. 

Pentru 24 căi de curent şi w si în rotor: 

tels 3 

Pu Z — - Ara ( 

ta“ So 
57 S mmm? la 15*C pentru cupru). 
In locul ci yctiy ii o se ate introduce rezistivitatea e care, pentru 


5 ) 
este egală cu 0,04754 Q mm*/m., In acest caz: 


Pi ud d a’ Lie ai 


nt continuu 
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Lungimea medie a spirei l, este, în primă aproximaţie: 


o | 


TE (CADE esa 3 

le = 10 8——+ 2146 
P 

unde r este raza rotorului şi 1 — lungimea totală a fierului activ, inclusi 

de ventilație, în cm. Pentru un calcul mai precis se poate scrie (fig. 


1q + 5 ha) [m], (42.4) 


[m], (42.3) 


7 canalele 


l =10? (21 


unde q este porțiunea din legătura frontală, indicată în figură, 
In cazul bobinajului diametral: 


cu notațiile din fig. 53. 
Pentru calcule comparative şi de proiectare se poate folosi formula de mai 
jos, care nu necesită cunoaşterea detaliilor de bobinaj. Ținând seamă că greu- 


Fig. 53. Capăt de bobină, 


tatea cuprului rotoric este G, = W lS Ycu 107? kg (Ycu = 8:9 g/cm?) şi că 


densitatea de curent este J, = Di - [A mm?], rezultă că: 
2a 5 
2 
aG, J107 a z 
Du: ARE DE SS pei fe i G, Ja [W] (42.6) 
S Ycu 
pentru 0=75°, a = 1,24, iar o = 57 şi Ycu = 8,9. 


B) Pierderi suplimentare în bobinajul rotoric, datorite comulației. Afară de 
pierderile ohmice normale, în bobinajul rotoric se produc şi pierderi suplimentare, 


Pierderile şi randamentul mașinii de curent continuu 


u 
| $ 
i 


datorite curenților turbionari, care sunt foarte importante şi de care trebue să 
se ţină seamă totdeauna, în cazul bobinajelor în bare şi, mai ales, la maşinile mari 
şi rapide. O primă categorie a acestor pierderi o formează pierderile din bobinele 
comutate, datorite variaţiei î.m.m. a acestor bobine în timpul comutațţiei. F.m.m. 
crestăturii ©, este: 
9 
2uw,T 
m k o 
E, (42.7) 
2a 
pentru un bobinaj în două straturi, Wy fiind numărul de spire pe secțiune, iar u, 
numărul de mănunchiuri alăturate într'o crestătură. 

Ea produce un câmp al crestăturii (fig. 54), care îşi schimbă sensul şi produce 
prin aceasta curenţi turbionari în barele bobinajelor din crestătura respectivă, 
Ja fiecare inversare a curentului principal. Intensitatea acestor curenţi creşte dela 
oi he 

LI 


Fig. 54. Distribuţia câmpului şi a curenților turbionari în crestătură. 


fundul crestăturii către exterior, astfel încât conductorii din afară sunt cei mai expuşi 
încălzirii produse de aceşti curenţi turbionari. 

Pierderile datorite acestor curenţi sunt greu de stabilit pe baze pur teoretice. 
Practic, ele se pot calcula cum urmează: 

Se calculează întâi următoarele elemente: 

Inălţimea redusă a barei: 


i 7 
) 
E = h || L te Z 0-4, 
50 be 50 
şi factorul: 
3ipB+u-—l 


ar 


ENER , 
S k 
A pn REPNE 
în care f = — este frecvența maşinii, în Hz; 
60 
k — numărul de lamele pe colector; 
L 
b, =u : b — lăţimea activă a cuprului, în cm; 
be — lățimea crestăturii; 
o — conductivitatea cuprului cald (40...46 - Sm/mm?); 
$= b, Si coeficientul de acoperire a periei şi 
k 
u — numărul de bare alăturate în crestătură. 
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| 


Yv 
| 
$ 


apoi pierderile respective în cuprul din crestătură, cu 


Se calcule: 
relaţiei practic 


Psp = Peu A 7 PE [W,] (42.8) 


d A e. SI : x : -a 
Peu Hind pierderea ohmică normală, respectivă, din crestătu 


Se poate proceda şi altfel, stabilind un coeficient de majorare al pierderilor 


ohmi normale, care ține seamă de aceste pierderi suplimentare, Se notează: 
, , 
Pcu = ka Pcu ; 
Din relația (42 
k | a (42.10) 
! 3 7 


pentru întregul bobinaj (cu 


in curenți turbio- 


Coeficientul de major al pierderilor ohmi 


iunea de cupru constantă), ţi pierderile pr 


itură, este: 


ni datorite comutaţiei se prodi Te 
PA x 
7 n 
Ke = o (42.11) 
1 ` 
jin care < “3 
> 
A le ls — 2 pe ( (42.4: 
A Fa : E = A — = ala 
lg 2 li (lung'm a bobinei din interiorul rii) 
ve iC 


diferite valori ale lui A,- 


Pierderile prin curenți turbionari datorite comutaţiei (Psp) er 


ri, valori coi 


şi cu adâncimea crestăturii; ele pot avea, în anumite 
şi pot depăşi cu mult pierderii 


rile lui kp în fune 


din fig. 55 
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y) Pierderi suplimentare în bobinajul rotoric, datorite salurației dinților. O 
tă cauză de pierderi prin curenţi paraziți în conductorii masivi este marea satu- 
ție a dinţilor Bg, care are drept consecinţă trecerea unei părţi din flux prin inte- 
orul crestăturilor (fig. 56). Inducţia neuniformă creată poate fi descomnpusă în 
componente radiale tangenţiale faţă de rotor. Primele induc în conductori î.e.n. 

tiliä, iar celelalte produc curenţi turbionari în conducte 
teriori, în cazuri de saturaţii mari ale dinţilor. Curenţii turbionari longitu- 


Fig. 56. Pălrunderea fluxului în interiorul Tia, 57. Diviz: 
în vederea m 
curenților turbionari. 


s 1 ; neglijați; în cazuri spec 
stăturilor Iate și al întrefierului redus, ei pot fi reduși la 
:cționarea conductorilor în sensul lăţimii lor (fig. 57). 
rilor datorite inducției tangențiale, în care s'ar ține 
are şi a dintilor, este foarte anevoios; în practică s 
care dau pierderile specifice pe unitatea de 


respectiv pierderile totale: 


cemplu în 
neg 


Calculul N] 
? 
! 


i e 
mă de forma pieselor 


oare relatiile 


cupru 


32 


| 10712[W / em] (4: 


care hg este înălțimea bar 
S — secţiunea bar 
f — frecvența în Hz; 
Ba — inducția în dinte în gauşi 
lg — o constantă experimenta imentală a 
pierderilor pe diverse maşini şi care are ordinul de inărime = 6. 


, dedusă din n 


Aceste pierderi, care apar şi la mersul în gol. pot încărca foarte mult bobinajul 


m Ba a 
ucă sunt proj onale cu h$, f? şi —" — 16], De exemplu, pentru va- 
1000 
e, de altfel destul de reduse, he = 1,4 cm; f = 50; Ba=20000 şi c= 50-104 
d - 7 . . . 
atura de 50°C), rezultă ps, = 0,237 W /cm?, deci în bobinaj se stabileşte, 


rsul în gol, un curent cu densitatea: 


3,44 A (mm? = 2/3 din curentul normal. 


in cauza pierderilor suplimentare ppt Pag; adâncimea crestăturii şi satu- 


mai ales la 


înalte (frecvenţă mare); 
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dacă este nevoie să se adopte valori mari pentru hg şi Ba, trebue să se recurgă 
la conductori alcătuiți din fire răsucite împreună (cabluri) în loc de bare, ceeace 
duce la pierderi ohmice mai mari decât în cazul barelor, din cauza micşorării sec- 
ţiunii, dar se reduc aproape complect pierderile mai importante, datorite curen- 
ţilor turbionari. 

ò) Pierderi suplimentare diverse. Afară de pierderile suplimentare descrise, 
care se pot calcula pe baza unor formule aproximative, există şi alte pierderi supli- 
mentare datorite tot curenților turbionari, atât în cuprul, cât şi în fierul maşinilor 
de curent continuu şi care nu pot îi calculate. Astfel de pierderi există, de exemplu, 
în suporţii bobinelor, în bandajele de sârmă de oţel, în buloanele de strângere ale 
indusului, în legăturile echipotenţiale, etc. Aceste pierderi nu pot fi evaluate 
decât foarte aproximativ; valoarea lor este cuprinsă deobicei, între Psp şi 2 Paps 

STAS 1893-50 prevede, pentru toate pierderile suplimentare (incluse în 
subparagrafele B, y şi 5) ale maşinilor de curent continuu, o valoare de 1% din 
puterea utilă la generatoare, respectiv din puterea absorbită dela reţea la motoare, 
la sarcina nominală. La variaţii ale sarcinii, toate aceste pierderi suplimentare 
variază proporţional cu pătratul curentului rotoric. Pentru a ţine seamă de pier- 
derile suplimentare diverse este deci suficient să se majoreze p până la 
valoarea de 1% indicată în STAS 1893-50, la sarcina nominală, şi redusă propor- 
tional cu pătratul curentului rotoric, la alte sarcini. 

e) Pierderile în bobinajul polilor. Notând, pentru orice fel de poli şi de bobi- 
naje, cu: 

me numărul de spire pe un pol (principal sau auxiliar); 


spi Pss 


l — lungimea medie a unei spire, în m; 
s — secţiunea unei spire, în mm?; 
n — numărul căilor în paralel ale bobinajului polului; 


se stabileşte imediat că rezistența, în ohmi, a unui bobinaj cu 2p poli într'o 
maşină este: 


x Bai Wwy: l 
n2 so 
iar pierderile totale respective sunt: 
Ps =% R; rP [W], (42.15) 


unde R, este rezistența totală a bobinajelor polilor aflați în serie cu indusul (bobinaj 
de compensație, de comutație, de compoundare sau poli principali în cazul exci- 
tației serie). In mod aproximativ l se determină astfel: 


a) ls = bis le în m, pentru bobinajul de compensație ; 


b) l = Še 2,4 (4e FE) în m, pentru polii de comutație (fig.58); (42.16) 


ii 


9 
á 


c) lp =2 (Ap + Lp) +27 p + =) în m, pentru polii principali (fig. 59), 


cu notaţiile din figurile respective. 

Factorii E, şi &, corespund legăturilor dintre poli şi trebue determinaţi pe 
baza desenelor respective, 

Pentru bobinajele de compoundare, l se stabileşte după modul cum sunt 


aşezate spirele, lateral, la fund sau la faţă (fig. 60). Pierderile în bobinajul de exci- 
taţie în derivație sunt: 


Pa =a R,i2 [W]. (42.17) 
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Pentru determinarea rezistenţei R,, lungimea [ a spirei respective se stabi- 


leşte cu ajutorul formulei (42.16. c). si 
č) Pierderile la perii. Intre peria de cărbune şi lamelele colectorului în miş- 


aie 
mem 


Fig. 58 Fig. 59. Fig. 60 Bobinaje 
Bobinaje de comutație. 30binaj de excitație. de compou ndare. 


care se produce o cădere de tensiune care depinde de densitatea curentului J, de 
sensul curentului, de presiunea periei pe colector şi de viteza periferică a acestuia 
v,„. Pentru periile folosite în prezent, e s 2 V în 3 
total pentru ambele polarităţi, astfel că în primă = 
aproximație se poate considera, pentru suma < 
pierderilor la perii a maşinii: 


= 21, [W]. (42.18) © 


Pye a 


Pentru un calcul mai exact trebue să se 2 
recurgă la curba caracterist că a periilore = f (J) 
(fig. 61), care este cunoscută, pentru periile din | 
comerţ, sau este uşor de ridicat, şi care dă g3zsU 
e 
imediat rezistența specifică de contact p, = — 
J 
și pierderea specifică p, = eJ. Curbele superioare 42 / 


sunt valabile pentru periile folosite în mod curent, 

iar cele de jos, pentru cele fabricate special; 

periile cu conținut metalic, care se utilizează la gr 85 

maşini cu tensiune joasă (U = 4 V...25 V), au 

valori aproximativ egale cu jumătate din cele 

dute de curbele superioare. i 
13. Pierderile în fier. In fierul rotorului par- 7 0 7 LA PR, 25 a/n? 

curs de liniile de forţă, adică în corpul său şi în Fig. 61. Curbe caracteristice 

dinţi, se produc pierderi provocate de fenomenul electrice ale periilor. 
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de hysteresis şi de nţii turbionari produşi de variațiile de flux magnetic; 
calculul precis al acestor pierderi este rareori posibil, dar adeseori este inutil, In 
practică, sunt suficiente datele experimentale culese dela maşinile aflate în 
funcţiune; în mod normal, ele sunt valabile cu o aproximaţie de4+- 10%. 
Există diferite formule practice care dau pierderile specitice în fier, în funcţie de 
frecvență şi de inducţie. Una dintre formule, aplicabilă pentru tole de dinam de 
o anumită fabricaţie şi cu grosimea de 0,5 mm, i 
inducții obişnuite, este: 


date între ele şi pentru 


Pie = | (100 f) B? 10?” [W em], (43.1) 


unde f este frecvența, în Hz, şi B este inducția, în gauşi. 
Volumul fierului se calculează astfel: 


7 r 9 2 ig: : : 2 93 

Vi EU ha)? 7 | T Kize pe [em?] (fig. 9) fi corpului rotorului; (43.2) 
b, +l 

Va = Z rise ha le le [cm?] (fig. 10) fierul d sr rotorului. (43.3) 


Intreaga pierdere în fierul rotorului va 


13 


Pre = ( V, 


j [W], (43.4) 


J 


în care B; este inducția medie în c 


Bam inducția medie în dinţi, ambele în gausi, 

Această formulă ţine seamă de mărirea pierderilor prin curenţi turbionari, 

produsă de rectificarea crestăturilor n pilire sau ştantare, cum şi de diverse 
aite majo constatate în practică. De 


: tele date de formula de mai 


Zq 


Pre Suni de 2—3 ori mai mari 


»eci- 


calculate prin pierderile s 
garantate pentru tolele res- 
Pentru 


10 000 şi 15000 gauşi 


| simplificare se poate lua, în calcule, aproxi- 
| mativ, o valoare medie pr, şi se poate 
scrie: 
| 
3 SITA y 13.5 
| Pre Prel "j Va), A 499) 
“| dând lui Pg, 0 valoare stabilită cu ajuto- 
| rul curbelor din fig. R 
| L. M. Piotrovscehi recomandă 
Í următoarele formule *): 
Pentru corpul indusului: 
62, Pierderile specifice în fier în [ip [n Bi de 
funcţie de frecvență. Dras = P. |7 | —-- IG, 6) 
= ed 10 50) [10 000] 1 
Pentru dinti: 
Sif; | Ba = 
ro = Pi ZI] i G 13.7) 
PFeq “10|: ,] laran] 4 4 
G; şi Ga reprezintă greutatea corpulu indusului, respectiv a dinţilor, în kg, iar 
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B, un exponent care depinde de calitatea fierului şi care este egal cu 1,2... 1,3» 
pentru oţel tare, aliat, şi cu 1,4... 1,6 pentru tole obișnuite de dinam, 

Pentru a ţine seamă de majorarea pierderilor, provenită din diverse cauze, 

» aplică formulelor (43.6) şi (43.7) coe nti de majorare, stabiliţi practic pe 

le experiment: Totalul pierderilor în fier rezultă din însumarea pierderilor 


i 
Tabela 4 indică pierderile totale Pio (după GOST 802-41), garantate 


la 10 000 gauşi respectiv 


15 000 gauşi și entru diferite calități de tole de 


ienţă sovietică. 


UTOSIINeN în mm 
Calitatea tolei 9,3 | Usa 

p | D pD | ) 
Li to 1 Li t 15 

| z z 
| = 
| px | = 
| z | E 
2.0 | 4,2 
1 | 3.5 


Observații: 1... Usor aliată; 
2... Aliată mijlociu (conţinut de siliciu pân: 
3... Multialiată (conţinut de siliciu până la 3 
A... Cu pierderi s sifice s te; 
AA iu pierderi e mici 


Deşi din punctul de vedere al calculului maşinilor electrice interesează în primul 

ierderile provenite din fenomenul de hysteresis 
si cele datorite curenților turbionari se pot calcula şi separat. Pierderile prin hyste- 
resis pot fi calculate cu ajutorul ecuaţiei: 


EAT Asie 
, ALI MA | an 
p’ = C, |—]} |[—— ] [W/kg], 43.8 
4 h [100 (10 000] ( ) 


in care p se obţine în W/kg, constanta C, depinde de calitatea fierului (v. tabela 5), 
r 
f este frecvenţa, 
B — valoarea maximă a inducției, iar 
œ — un exponent care poate fi determinat, după datele stabilite de L. 
Piotrovschi, prin relaţia: 


e = 0,9 + 0,95 B-10— (43.9) 


n care B se exprimă în gauşi. 

Pierderile prin curenţi turbionari pot fi calculate deasemenea separat, cu 
ijutorul relaţiei: 
au B - A 
P = Gi- R] [W/kg] (43.10) 
i100 10 000) 


Constanta C}, care depinde de calitatea fierului şi de grosimea tolei, este dată în 
bela 5. 
Pierderile astfel calculate sunt însă mai mici decât cele reale, din cauza influ- 
tei modului de prelucrare şi de împachetare a tolelor. 
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44. Pierderile mecanice. 
x) Pierderi prin frecarea periilor (Pom): Fjes 


b — numărul de rânduri de perii (obişnuit = 2p); 
m numărul periilor dintr'un rând; ; 

S - suprafața de contact a unei perii, în cm?; 

P ea radială a unei perii, în kg /em?; 

y coeficientul de frecare al periei respective; 


Ja densitatea de curent la contactul pe 


olectorului, în m/s. 


viteza perifer 


Pierderea prin fr 


turor b-m perii va fi: 
9,81 bm S P yv, [W], (44.1) 


sau, ţinând seamă că bms — 


Tabel 


Coeticienţi de pierderi pentru tole sovietice o1 f Í 
| 
| į 
ANA | 
| =- 3 
Calitatea tolei r | €, f | 
| t | | 
| 
| | 
PETE A | | i 7 
— — | i | f 
| | 
| | | y d | 
1,0 $,4 é / | 
als gli EAO 0,5 4 5 f 
| | 0,35 7 | 3,2 
| 2 f 
rol 3 0,9 3,0 1.2 
| olă de transformator 54 : p ani E 
| 0.53 s4 0.6 ; ig. 63. Pierde > prin frecări în 
| lagăre și prin v aţie în funcție 
N a p de viteza perif ă v 4 
peri a: 
Pentru valorile uzuale: ~O ke = SPT 9 si a 
i i cm“ y 2 Sid 8 A/em*, ecuația de 


mai sus ia forma simpiă: 
Pom = 014 v [W]. (44.3) 
Pentru calcule în alte condiţii se pot folosi valorile experimentale din tabela 6. 
taleia 6 


Perie de pP i i i 
j im i PIE E NR srie de erie cu 
Ci teristici |.cărbune.e Perie de fi tant 
Cbi cure grafit (moale) | grafit electro- conținut 
| (tare) | | Htie (tare) metalic 


Jp adinisibil ( 
P 


L 


necesar (k 


<50 | s40 
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Densitatea de curent J, poate fi mai mare, iar presiunea P trebue să fie mai 
I 
mare pentru S mic (2 cm?); deasemenea, la mers neuniform (tracțiune, maca- 
rale) este nevoie de o presiune mare a periilor (până la 0,4 kg Jem?) *). 

6) Pierderi prin frecări în lagăre şi prin ventilaţie (p,). Din cauza marii diver- 
siLăti de forme constructive, ventilaţii, cuplări, etc., aceste pierderi nu pot fi expri- 
mate printi”o formulă. Cum însă deobicei ele sunt mici, cu excepţia cazurilor unor 
turaţii foarte înalte, aceste pierderi pot fi evaluate pe bază statistică; în fig. 63 


100 p. 
int date pierderile p,, sub formă de procente din puterea utilă: — pot în 
u 
metie de viteza periferică v,. 
b) Randamentul 
15. Date de randament. Insumând toate diferitele pierderi Æ, randamentul 


rezultă din: 


(45.1) 


u 
p a w T 
z “in dai j) ` 
71 i — (pentru motor), 
P, Pa 
unde P, este puterea electrică utilă debitată de generator şi Pa, puterea electrică 
t Ii 


bsorbită de motor. Mărimea lui şi dependenţa lui de sarcină, de mărimea 
are importanţă 


asinii, de felul cum este alimentată sau antrenată maşina, au o n 


exploatare. Pe de altă parte, limitele trasate de randament limitează mai 
trâns condiţiile de construcţie decât consideraţiile de încălzire. 
Tabela 7. Indicaţii asupra randamentului met al motoarelor de curent 
continuu cu reglaj de vite 
ky | n n 700 kW it n A 
e, | 
1,1 670 2 010 ră | 17 ) t10 
j | 675 > 025 i 22 Pal 940 83,5 
> 675 2025 i 2 So i 130 85 | 
680 8 2 TU 1420 | 85,5 | 
1 685 7 j 855 81i 
i 160 ; 0 1 050 | 
= | 
77,5 ) 7 40 | 
E sa = => = TI | 
| i 650 78,5 285 
= 79.5 9 79 1140 | 
TA | 4650 80,5 50 570 1 140 | 
| 485; |. 12895 81 64 175 || 950 | 875 | 
Ẹ ET ETA E: 80 575 860 9 


periferică, de tem- 
ete., a fost făcut de 


al periilor în funcţie de v 


$ Pi 
area suprafeței colectorului, 


*) Studiul coel 
peratura şi polaritatea periilor, de 
A |. Mosevitin. 
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46. Variația randamentului. 
Maşina cu excitație in derivație. Este important să se stabilească modui 


cum variază randamentul în funcție de sarcină: p=î (x), x fiind încărcarea relat 


cina nominală, adică: 


A 


faţă de sá 


Py I; My 


a = sau = SAU 


P, a My 


Pentru maşini medii sau mari (generatori şi motoare), destinate să funcțio 
neze cu viteză și cu tensiune constantă, formulele care dau diferitele pierderi se 
pot simplifica, dacă pierderile în fier şi cele în bobinajul de excitație în derivație, 


Ppke ŞI ÎN Peg» se consideră independente de z (pierderile mecanice inclusiv cele 


de ventilație sunt, desigur, independente de x); acest lucru este posibil pentru 
dz suain 


calcularea lui ⁄, fără a se comite o eroare însemnată, Rezultă astfel trei grupe de 
pierderi: 


Ppe T P, Ppm Pea ` “rare Ah 

pă — . 100, în procente, independent de z; (46.1) 
Ph 

P pe s i b- 
Pa = . 100, în procente, proporțional cu v; (46.2) 

Pr 

Boat PeDe ea i N ; 
P3 = — — - 100, în procente, proporțional cu q“. (4 
2 p 

i n 


100 
f (46.4) 
Pi 
100 - Da Daia 
Li ü $ 
In cazul motorului, 
P i 
100 1 Pa Pa d (40.5) 
IX 
CĂ — 
100 


In tabelă este dat un exemplu pentru un generator in derivație, compensat, 
de 2 000kW, 500 V, 500 rot/min. 


Tabela 10 


| Pierderi kW | tle 
| ; ; | k 
| Pierderi în fier ....... n .ccse ese ee... PE ) 1.5 
| Pierderi Î p ) 

3. Ppm 10 
| 4, in exeitatie:: e ci oaie aaa sai a Pa 6 
| 

Pierderi totale constante... . Pi 71 
5. Pierderi electrice la perii .....ssseseses $ Pri 8 0,4 
Total pierderi proporționale cu v.. p 3 0,4 
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| 
Pierderi | kW | 
| 
a e Să -— 
6. Pierderi în cuprul rotorului ......sss.ss..> PCu = 20 | 
7. Pierderi în cuprul polilor de comutație .... Pesi = 4 | 
8. Pierderi în cuprul bobinajului de compensație Peso = 10 
9. Pierderi suplimentare ...... cc... .  . . | Ps = 9 
Total pierderi proporționale cu a | P, 13 
| 3 
Pierderi: totale, m ni eco ce cata oaia ua aaa ta dela Pp 122 
Puterea ADsorhită arorangi apaa fe date P} Xp = 2122 
2 000 100 
Randamentul XI aaa a aaa Copiii sia A = - - 
2122 106,1 
şi randamentul în func sarcină: 
1 2 3 
1 4 4 | 
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Pa 0, | | 1,612 
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15,137 8,575 | 6,752 
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Fig. 61. Curbe di 


de curent 
(b) — turație 


(a) — turație plin 


Dacă se reprezintă n în functie de 


lorile intermediare 


4 


continuu: 
jumătate; (c) — turație pe 


Pa Pa [(fig. 64 curba 


I 6, 


ment în funcţie de puterea debitată la un generator 


sfert. 


Maşini de curent continuu 


2 


Forma curbei este aproximativ aceeaşi pentru toate maşinile învecinate ca 
viteză şi mărime, La maşini cu turație mică, maximul lui y, are loc la æ © 3/4, 


pentrucă pierderile în cuprul rotorului (Pou 5 P R) sunt mari față de celelalte 
și coboară curba pe măsură ce creşte x. Curba (b) din (fig. 64 dă variaţia lui n, 
ı acelaşi tip de maşină, pentru o turație scăzută la jumătate, şi curba (c), pentru 
turație scăzută la un sfert, bobinajul fiind modificat, bineînţeles, în consecință 
B) Maşini cu excitație în serie. Stabilirea randamentului la motoarele cu exci- 
in serie este mai puţin comodă, deoarece pentru o tensiune U constantă la 
orne, fluxul Ọ şi turaţia n variază cu sarcina în limite largi; se pleacă dela anu- 
ile valori ale lui şi se calculează, pentru câteva puncte bine alese ale caracte- 
risticei de magnetizare ® = f (1), valorile 


~ — Ț Tratin corespunzătoare pentru: 
O) | ) 
OUNI d ERORI NNE A (uri Sp 7 
AN | | | |] a L, I2 R, Pew Pre 2 
\ | | | | 


(U — 13 R)a 30 -108 


şi, în sfârşit, pentru 9, pe baza formulei 
(45.2). Se reprezintă valorile lui n astfel 
obținute, în funcţie de P, sau, după nevoie, 
în funcţie de sarcina Z sau de cuplul M. 
Pentru a da oideea ordinei de mărime şi a 
repartizării pierderilor într'o maşină cu 
excitație în serie, dealtfel destul de diferite 
de acelea ale maşinii cu excitație în deri- 
vaţie, se dă mai jos exemplul numeric al 
unui motor de locomotivă electrică, pentru 
500 V, 133 kW, 1000 rot/min. Forma 
curbei se vede în fig. 65. 


Curbe de randament, cuplu si 
i în funcţie de puterea debi 
la o maşină cu excitație în serie, 


Tabela Li 


10 8 
SA Tio d. I EE E RPE E E că NEI A DRE ENON AE A Imaxwelli 1,6 
CHEOIL E e asia sarace | A 15 
F.e.m. (E l I y % 750 
Furat } rol /mir 299 


DISPARI GG Tdi Pesanan eke 1,59 

Pierderi prin frecări py A Ppm 1,46 

Pierderi electrice la perii Ppe 0,43 

Pierderi totale ohmice în cupri pey p kW 10,45 

Picrderi suplimentare py so... TEETE kW 0,96 | 

lotalul pierderilor Sp e... sa lata apa kW 14,395; 10,575 5l 5,64 
Puterea absorbită Pa... aneis KW Ț172,00: [132400 | 73,00 | 37,00 
Puterea utilă P, Pi Hp EAR ERREA PE | kW 157,6 121,4 | 71,085| 31,96 

| | 

Randamentul Pol Paonia s ED d 17 )2,0| 92,0 | 85,0 
Cuplul M 974 Phn alee a sta lea kgm 154 t115] 55,8] 155 
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~) Variația randamentului în funcţie de mărimea maşinii. O dată importanti 
entru proiectarea maşinilor şi a instalaţiilor de maşini electrice este valoarea 
randamentului normal la sarcina nominală, în funcție de puterea maşinii. Valuri 
experimentale pentru pen Pa = PE R, Peas Pre Si Po Sunt date, în procenti 


Fig. 66. Curbe experimentale de pierderi și randament în funetie 
de puterea maşinii, 


din sarcina nominală, în fig. 66 şi 67, unde va=20 m/s, iar frecvența di 
0... 25 Hz. Cu ajutorul acestor curbe se poate stabili 4, cu oarecare apro ie, 


pentru o putere nominală anumită, dacă se ține seamă și de valorile aproximative 


corespunzătoare ale lui Ppm Şi Ppe+ 
Curbele s'au trasat, până la 100 kW, 


pentru U 230 V, până la 500 kW, 


pentru U = 440 V şi de aici mai departe a, 
pentru U = 600 V, ca fiind tensiunile cele ~} 
nai utilizate. Pierderile parţiale se deter- | 


nină separat, pentru orice sarcină nomi- 
nală, cum s'a arătat mai sus, Trecerea la 

Uorile corespunzătoare altor viteze, res- 
altor frecvenţe, se face cu exactitate 
ulicientă, conform ecuaţiilor stabilite, care 
luu Pre în funcţie de f şi Ppe în funcție Fig. 67. Curbe experimentale de pierde 
şi randament în funcţie de puterea masini 


de viteza periferică va . 


D. Funcționarea maşinilor de curent continuu 

47. Generalităţi. Notaţii. Proprietăţile unei maşini de curent continuu, în 
uneţionare, ca generator sau ca motor, sunt puse în evidenţă prin caracteristicele 
Ue, care reprezintă relații analitice sau grafice între diversele mărimi ck 
i mecanice care intervin în timpul funcţionării. Caracteristicele unei 
lepind, în primul rând, de felul excitaţiei. In cele ce urmează, sunt deser 
mai întrebuințate moduri de excitare; odată cu aceasta, se indică şi cur} 
vacteristice de funcţionare respective. 

In schemele de montaj care urmează, s'au folosit următoarele notații 

P, N bornele de legătură la reţea (pozitivă şi negat 


Maşini de curent continuu 


n bornele de lea: ă la rețeau: i t i 

| orneie de legătură la reţeaua de alimentare a excitației (pozitivă 
şi negativă); 

A, B — bornele indusului: 


C, D - bornele în ii de excitație în derivație de pe polii principali; 
E, 1 - bornele înfășurării de excitație în serie de pe polii principali; ES 
G, H — bornele înfăşurării polilor auxiliari (inclusiv compensație) : 

Re reostat de excitație; i ital 

Rp — reostat de pornire; 

Inv — inversor. 


Sensul curg 1 impur lo agne € l rcio ecir or ( e € e 
A £ uri gneli ȘI t r 
a el r 
j € notoar ste 
In formule și pe diagrame s'a notat u: 


E -f.e.m. a indusului, în V; 

U — tensiunea la borne a maşinii, în Va 

n turaţia maşinii, în rot/min; 

I, Ia — curentul maşinii, respectiv curentul în indus, în A 

i curentul de excitație (în derivație sau separată), în A; 

O - f.m.m, totală a polilor principali, în 1.sp; yi 

O; - î.m.m, a excitației serie, în A.sp; 

Oa î.m.m. a excitaţiei derivație, în A.sp; 

M cuplul motor, în kgm; 

My cuplul rezistent al sarcinii, în kgm: 

t — rezistența totală a bobinajelor din circuitul indusului maşinii, în Q; 
r - rezistența totală a circuitului de excitație în derivație, în Q PA 


Valorile nominale sunt prevăzute cu indicele n (Eps Ínse.) 
Mai departe se tratează, cazul generatorului separat de al motorului, deoa- 
rece caracteristicele care interesea sunt diferite într'un caz şi în celălalt 
48. Caraeteristicele de funcționare ale generatorilor. După felul excitaţiei 
generatorii de curent continuu se clasifică în: generatori cu excitație separată, 
(independentă) şi generatori cu autoexcitație. Generatorii cu excitație se arată 
pot fi: gəneratori cu ms: &neţi permanenţi şi generatori cu excitație prin E et 
electric, In cele ce urmează se tratează numai despre acest al doilea tip de gene- 
ratori, care este cu mult cel mai important. Generatorii cu autoexcitaţie pot fi: 
cu excitație în derivație, cu excitație în serie ṣi cu excitatie mixtă, i 
A Toate caracteristicele unui generator se pot obţine prin încercări directe 
'otuşi, se preferă deobicei metodele indirecte de determinare a caracteristicelor: 
se efectuează un număr minim de încercări simple şi uşor de realizat și pe baza 
rezultatelor obținute, se calculează sau se construese grafic caracteristicele dorite 
Dintre metodele indirecte, cea mai comodă este metoda mersului în gol şi în scurt- 
Dap care se distinge prin simplicitate şi dă rezultate mulțumitoare în practică. 
rit: sia ACESTEI metode; se trasează experimental caracteristica în gol şi carac- 
ristica în scurtcircuit şi pe baza lor se construese celelalte caracteristice. 
ce tii mai importante curbe caracteristice ale generatorilor de curent continuu 


J -cara cteristica în gol U f(i.) la I=0şin constant (tura- 
ţia nominală); 
— caracteristica în scurtcircuit 7 f(t la tl 0 şin 


constant (turația nominală); 


— caracteristica în ină U î(i,) la 7 constant şi n 
constant (turaţia nominală); 
i -caracteristica externă l E(D la ip coustant şi n cois- 
ant; 
caracteristica de reglaj i, tD 34 U constant si n 


constant. 
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x) Generatoru? cu excilafie separată. Curentul de excitație este furnizat de o 
ursă separată, independentă, de exemplu o baterie de acumulatori, bare de exci- 


ttie, etc. (fig. 68). 
Caracteristica n go! este reprezentată de curba (7) din fig. 71. 
direct, variind excitația și măsurând în acelaşi timp f.e.m. E, în gol. 


Qae 
— 
| | 7 P 
| li 
| Z 
| | Z 
| pd 
/ 
| Pui 
mil | d 
Bi iz, e 
Fig. 68. Fig. 69. Caracteristica Fig. 70. Construirea triunghiului 
schema generatorului în scurtcircuit. de scurtcircuit, 


u excitație separată. 
Este compusă din două ramuri, una ascendentă şi alta descendentă, care 
diteră între ele din cauza fenomenului de hysteresis. Cea care interesează este curba 
medie, situată între cele două ramuri; această curbă este indicată în fig. 71. Inver- 
ånd sensul curentului de excitație, se obţine prelungirea curbei, simetric faţă de 
origine. Caracteristica în gol E=f(i,) este identică cu curba de magnetizare a 
nasinii P = f (i) sau = f (O); pentru a trece dela una la cealaltă este nevoie 
vumai de o schimbare a scărilor. 
Caracteristica în scurtcircuit este redată în fig. 69. Ea 
re o formă apropiată de aceea a unei linii drepte care trece prin imediata apropiere 
wiginii. Distanţa Oa dela origine se datoreşte magnetismului remanent şi este, 


general, neglijabilă. 
Pentru o anumită turație n şi pentru un anumit curent de excitație i,, regimul 
de doi factori: căderea de tensiune 


eneratorului în scurtcircuit este determinat 
jase în evidenţă 


hmică în indus și reacţia indusului. Aceste două elemente sunt 
rin triunghiul de scurtcircuit, construit în fig. 70. La scurtcircuit, U 0, 

R la = R În ; cunoscând pe R, se determină E, iar pe de altă parte, folosind 
sortiunea dreaptă a caracteristicei în gol [curba (1), tig. 70], se determină curentul de 
= Aa şi iq = 0a. 


itaţie ie, necesar pentru producerea f.e.m. E. In fig. 70, Ex 


segmentul Aa reprezintă prima catetă a triunghiului de scurtcircuit; el este egal 
ı căderea de tensiune ohmică, corespunzătoare curentului Ia În. Pentru a 
ctermina infiuenţa reacției indusului, se foloseşte caracteristica în scurtcircuit 
urba (2), fig. 70]. Pe această curbă, curentului principal 7, îi corespunde un 


OC. Dacă nu ar interveni reacţia indusului, curentul 


urent de excitație 


r fi egal cu in. Diferența isg i =0C — Oa = aG se datorește reacției indu- 
ui, gmentul aC formează a doua catetă a triunghiului de scurtcircuit și 
năsoară reacţia indusului la scara curentului de excitație. Unind punctele 
1 si C printr'o dreaptă, se obține triunghiul de scurtcircuit AaC. Adeseori, este 


ui avantajos să se ia în considerație triunghiul A BC în locul triunghiului AaC. 
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Pentru diferite sarcini, triunghiul de scurtcircuit se modifi rămânânul 
aproximativ asemenea cu el însuşi, lungimea laturilor fiind, aproximativ, propor 
țională cu sarcina. 

Caracteristica în sarcină pentru un anumit curent 14» de exem 
plu pentru Ia = I, [curba (2) fig. 71] se poate deduce din caracteristica în gol 


Fig. 71. icteristicele generatorului cu excitație separată: 
(2) — caracteristica în gol; (2), (3) — € 
(4) caracteristica exter 


“teristice în sarcină; 


[curba (1), fig. 71], cu ajutorul triunghiului de scurtcircuit POR, printr'o depla 

sare a acesteia, egală şi paralelă cu ipotenuza triunghiului de scurtcircuit PR. 
Se dovedeşte pentru un anumit curent 7, 

A POR APOR Z APOR! 

Fiecărei valori a curentului 7, îi corespunde o altă ¢ 


acteristică în sarcină 
situată la o distanţă PR de caracteristica în gol, proporţională, aproximativ, cu 
1 


curentul 7.. De exemplu, pentru r A JURE caracterislica în sarcină este da 
a 5 


de curba punctată (3) din fig. 71, punctele S, S’, S de pe această 
situate, aproximativ, la jumătatea distanțelor PR, P'R', respectiv PYR 
Caracteristica externă U= f (I), interesantă pentru exploata 
se poate construi prin puncte, cu ajutorul caracteristicelor în sarcină trasate pentru 
mai multe valori ale sarcinii. In abscisă se trec diferitele valori ale curentului pri! 
cipal 14, iar ordonatele respective se obţin prin proiectarea în sens orizontal 


punctelor de intersecţie B, D, C,...ale caracteristicelor în sarcină cor: spunzi 
toare acestor valori ale lui 7,, cu verticala AB corespunzătoare excitatiei con 


tante i, , pentru care se construeşte caracteristica externă. U devine teoretic zero 


AL 
pențru 1, Ia * =; aceasta însă numai în primă aproximatie, deoare 


KL 
pentru valori foarte mari ale sarcinii, comutația și reactia indusul 


í 


modific: 
proporționalitatea. Dacă reacția indusului este neglijabilă, caracteristica externă 
poate fi reprezentată prin dreapta: 
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Caracteristica reglajului este indicată în fig. 72. 
caracteristică se poute construi cu ajutorui caracte- 
risticei în gol şi a triunghiului de scurtcircuit. In 
cest scop, se procedează astfel (fig. 73): 

Se trasează caracteristica în gol şi dreapta 
U U, = constant; se aşează apoi triunghiul 
de scurtcircuit construit pentru un curent oare 
care J, astfel ca vârful A să se afle pe caracte- 
ristica în gol, iar vârtul 
C, pe dreapta orizontală 
j U„. Abseisa pune 


ului C dă curentul de il a 
excitație i, , corespunzător saci 
urentului principal (de 
ircină) Z. Pe axa ordo- (2: 
atelor, luată în sens in- 
vers tensiunilor, se notează 
valoarea curentului princi- 


al Spate k in Fig .72 Caracteristica re- Lig. 73, Construirea caracteristios 
Pi a SOICUPUIZatOA ri glajului la generatorul cu reglajului la gene Il cu 
unghiului de scurtcircuit. excitație separată.) i excitaļie separ: 


Se obţine astfel un punct 
u caracteristicei căutate. Se procer 
Pentru funcționarea în paralel 


pi 


analog şi pentru obținerea alte 

a bare comune a mai multor genera 
5 PR 5 , ; AR au e 

ievoie de un minim de cădere de tensiune |- — `= 6% |, condiție c 


\U 


n 


i 
l 


fi totdeauna îndeplinită, mai ales la maşini compensate si rapide. Deaceea, în 


Fig. 74. Schema gencrato- Fig. 75, Repartizarea sarcinilor 
rului cu excitație separată și funcționarea în paralel a generat 
compoundare diferenţială. rilor cu excitație separ: 


| de cazuri se prevede, afară de excitaţia separată, şi o înlăsurare de excitați 
e care să slăbească fluxul pe măsură ce creşte sarcina, adică o compou 
erențială (fig. 74). 

In legătură cu aceasta se menţionează că un bun mers în paralel, de 
Irei generatori, ai căror curenți nominali sunt: Z, Iz, I; 


se Obține a: 


, 
terea sarcinii dela valoarea J, + Ia + Ila valoarea I 


r individuale ale generatorilor rămâne 
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S’ Pi :S'P,: S'P, (tige. 75). Pentru aceasta, cei trei generatori trebue uibă 
U E A 
aceeaşi caracteristică externă t| — | | conectare si deconectare, prin 
E A 
manevrarea reostatelor de excitație Re, trebue să se obțină E U la toți 


seneratorii. 

Generatorul cu excitație separată se foloseşte pentru alimentarea diverselor 
rețele (lumină, tracțiune} cu mari căderi de tensiune 
sau cu mari variații de tensiune, la încărcarea bate 
riilor de acumulatori, la agregate generator-motor pen- 
tru reglarea turației şi cazuri analoge în care maşi 
nile autoexcitate sunt nestabile sau necorespunzătoare 
scopului. 

B) Generatorul cu excitație în derivație. Schema 
conexiunilor generatorului cu excitație în derivație este 
reprezentată în fig. 76. Curentul de excitație este produs 
de tensiunea dela bornele maşinii. Holul şi necesitatea 
magnetismului remanent pentru autoexecitaţie au fosi 
expuse la $ 13. 

Caracteristica în gol este analogă cu 
si se obţine, pé 


g 
5 
N 


aceea a maşinii cu excitalie separat 
cale experimentală, în același mod. Se observă însă că 
autoexcitaţia generatorului cu excitație în derivație 
Fig. 76. Schema generatoru- este posibilă întrun singur sens. Din această cauză, 
lui cu excitație în derivație. caracteristica în gol poate ti ridicată numai pentru un 
singur sens al curentului de excitație. 

Caracteristica în scurtcircuit nu se poale ridica, deoarece 

tensiunea U la bornele generatorului fiind zero, curentul de excitație este și el 


Fig. 77. Caracteristicele generatorului cu excitaţia în derivație: 


(1) — caracteristica în gol; (2), (3) — caracteristica în sarcir 


nul. Dacă este totuşi nevoie se ridice această caracteristică, în vederea con 
struirii celorlalte caracteristice, trebue folosită o sursă separată pentru alimen 
tarea circuitului de excitație. 

Caracteristica în sarcină pentru o anumită sarcină se poate 
-onstrui în acelaşi mod ca şi la maşina cu excitație separată (fig. 77), cu ajutorul 
aracteristicei în gol şi al triunghiului de scurtcircuit. 


Dă; (4) caracteristica externă. 


UJ 
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Condiţia de autoexcitație în gol rezultă din fig. Punctul de funcționare 


e găseşte la intersecția dreptei caracteristice (7) a circuitului de ex tie, având 
r, cu caracteristica în gol a maşinii (2); dacă rezistența r a circuitului de 
tație (inclusiv reostatul) creşte, punctul de funcţionare A coboară către ori- 
e și tensiunea mașinii scade. Există o limită superioară a rezistenţei circuitului, 
este care maşina nu se poate amorsa. Această limită, ra = t8 go, numită rezistenţă 
ritică, corespunde dreptei (3) de pe figură, tangentă la caracteristica în gol în 
vrigine. Se observă că, la o turație mărită, caracteristica 
gol se deplasează în sus şi rezistenţa critică devine 
nai mare. Astfel, la caracteristica în gol (4), corespunzând 
nei turaţii mărite, rezistența critică este dată de coeti- 
ientul unghiular al dreptei (5), vizibil mai mare decât 
“ela al dreptei (3). 
In sarcină, punctele G, F din fig. 77 sunt puncte 
e funcţionare instabilă, spre deosebire de punctele 
B. D, C, în care maşina funcţionează stabil. Punctul 
E se situează pe o caracteristică în sarcină, corespun- 


toare curentului limită Ia, I , pe care il 


NE a zi 
voate debita generatorul pentru o rezistență dată r a E Ia Ceanitia de amin: 
circuitului de excitație. Această valoare maximă a cu excitaţia în derivație. 
curentului se numeşte intensitate critică. 

Caracteristica externă se construeşte cu ajutorul caracteristicelor 
in sarcină şi al dreptei caracteristice a circuitului de excitație. Ordonatele diferi- 
telor puncte ale caracteristicei externe sunt date de intersecțiile acestei drepte 
cu caracteristicele în sarcină, iar abseisele sunt date de 
curenţii de sarcină corespunzători acestor caracteristice. 
In fig. 77 este redată construcţia pentru punctele 

I 


A n Darp ste i15 £ 
care corespund lui I, : -> >? Inmar: Partea stabilă a 


caracteristicei externe este partea sa superioară HJKL; 
partea inferioară corespunde unui regim de funcționare 
nestabilă. Punctul L, corespunzând intensității critice 


I naz» poate fi rareori atins, din cauza dificultăților de 


comutație. Dacă el este depăşit, se trece în zona de 
instabilitate LM NO şi tensiunea cade la zero. Deoarece 
odată cu tensiunea variază şi excitaţia, forma caracte- 
risticei externe este mai inclinată decât la genera- 
torul cu excitație separată, adică AU este mai mare 
în condiții egale. Totuşi, în unele cazuri, poate fi nece- 
sară o mărire a lui AU printr'o compoundare diferen- 
iz. 79. Schema generato- tială (fig. 79), din aceleaşi motive ca și la generatorii cu 
imi cu excitaţia în deri- excitație separată. 
vaţie și compoundare x A : : : : 
diferențială, Caracteristica reglajului este identică 
cu aceea a generatorului cu excitație separată. 
Generatorul cu excitație în derivație este cel mai răspândit dintre generatorii 
curent continuu, fiind folosit în toate scopurile. 


y) Generatorul cu excitație în serie. La acest fel de generatori, bobinajul de 
excitație este conectat în serie cu indusul (fig. 80), deci i=l, =I. Caracte- 
risticele în gol şi în sarcină nu se pot ridica decât excitând maşina 
icla o sursă separată; tot astfel, pentru ridicarea caracteristicei în scurtcircuit, 
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în vederea construirii triunghiului de scurtcircuit, trebue folosită tot excitaţiu 
separată. Cu ajutorul caracteristicei în gol și a triunghiului de scurtcircuit se poat 
construi caracteristica externă (fig. 81), adică U î(1]) pentru 
n = constant. Deoarece excitaţit este dată de curentul principal, tensiunea creşte 
cu sarcina, începând dela valoarea de remanență Ey, iar curba U=f(]), (curba 


| 
LEI 


Fig. 80. Schema Fig. 81 
generatorului cu 
excitație serie. 


. Caracteristicele generatorului cu 
excitație serie: 
(1) — caracteristica în gol; (2) — caracteristica 
externă ; (3) — curba căderii de tensiune RI, 


2), are o formă asemănătoare caracteristicei în gol (curba 7); totuşi, ea se înclină 


mult pe măsură ce creşte curentul, din cauza creşterii în acelaşi timp a căderii 
de tensiune dată de triunghiul de scurtcircuit, ale cărui laturi cresc proporţional 
cu sarcina. In fig. 1, dreapta (3) reprezintă locul geometrie al vârtului triunghiului 
de scurtcircuit în funcţie de curentul de sarcină I. 
Caracteristica externă poate fi ridicată şi experimental. Dat 
maşina se saturează, carneteristica experimentală coboară sub cea construită 
din cauza influenţei suplimentare a reacției trani 

— versale a indusului, de care nu s'a ţinut seamă lu 

7 construirea triunghiului de scurtcircuit. 

| Generatorul cu excitație serie nu se utilizează 
în practică din cauză că tensiunea sa variază brusi 
cu sarcina. La începutul secolului, el a fost folosil 


| 

| 

| . .. . e 

f in instalaţii de transport de energie în curent con 
| tinuu, însă numărul acestor instalaţii este foarte 
| redus, 


8) Generatorul cu excitatie miztă. Acest tip di 


LA : . . . 

IS F) i generator are două bobinaje de excitație, unul 

äi i | derivație şi al doilea în serie (fig. 82), deci întrune 
si | proprietăţile combinate ale celor două tipuri di 


ast 
AS 


generatori. Deobicei, înfăşurările sunt fel caleu 
| late, încât excitaţia în derivație să producă tensiunea 
vominală la mersul în gol, iar cea serie, producânul 

„ Schema generatorului UN câmp de acelaşi sens cu prima, să compenseze 
aţie mixtă (compound). căderea de tensiune la o anumită sarcină. Se obţin 
astfel un reglaj automat al tensiunii între anumite 

limite ale sarcinii. La acestgfel de generatori, caracteristica externă prezintă 
cel mai mare interes. Fig. 83 reprezintă diferite forme ale acest 
tice. In cazul când căderea de tensiune este compensată 


ei caracteris 


u sarcina 
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>minală In generatorul se 


> numeşte normal compoundat, iar caracteristica este 


a indicată de curba (1). Dacă excitația serie este mai puternică, caracteris- 


4 se ridică mai sus, cum arată curba (2), iar masina 


numeşte supracompoundată. Dacă înfășurarea serie 
n flux dirijat în sens inve 


oduce 


înfășurării în de 


iție, căderea de tensiune creşte foarte mult, curl “| 3 Sei 
sle foarte căzătoare (curba (4), fig. 83), şi se spune că i N e: EA 
A i ta EET : $ 2 
neratorui este prevăzut cu compoundare diferențială. || N 
entru comparaţie, sa reprezentat prin curba (3) | E 
iracteristica externă a generatorului cu excitație în | f 3 
vivație. | / i 
In fig. 84 sunt redate caracteristicele reglajului, | Pa e7 
itoare acteristicelor externe reprezentate g ER. 
şi (2) din fig. 83. S 


Generatorul cu excitație mixtă se foloseşte mai 


? 


cină mari şi brusce. | 
"mpoundare diferențială 


49. Caraecteristicele de functionare ale motoarelor. 


n cazuri izolate, când este necesar să se men- 
tensiunea aproximativ constantă la variaţii de 


. Caracterislice ex- 
terne ale generatorilor cu 
excitație mixtă: 


ltilizarea generatorului cu 1— generator normal com- 
a fost menţionată anterior. poundat; 2 — generator 


supra compoundat; 3 —ge- 
nerator cu excitație in 


micşorarea excitației i, la turație constantă, deci paralel; — 4 generator sub- 


t.e.m. E a pa d 10 


a 60 


compoundat (compoun- 
a unui generalor excitat dare diferenţială). 


parat şi cuplat la o reţea cu tensiune U constantă, se inversează sensul 
t 
g 


irentului principal Z, iar 


we se schimbă sensul cuj 


zeneratorul devine motor, deoarece, prin această inver- 


ului electromagnetice M, care, din rezistent devine 


activ; în consecinţă, mașina absoarbe puterea electrică 
1 Ul, şi debitează putere mecanică, sensul rotației rămă- 
= zi; nând același. 

e = Dacă însă se păstrează atât sensul excitaţiei cât şi 
| sensul curentului principal Ją în indus şi se decuplează 
| motorul de antrenare; maşina va funcţiona ca motor, 
| rotindu-se în sens opus sensului de rotaţie anterior (ca 


generator). Acest principiu de reversibilitate este general 


A s !'—=] pentru toate maşinile de curent continuu. 
la Proprietățile motoarelor în regim de funcționare stabil 


teristice sunt 


u excitație mixtă: date 
ator normal 
at; 2— gene- $ 
itor supracompoun- Print 

dat. terist 


în de 


meca 


In raport cu modul de 
rent continuu: 


motorul cu excitație 
notorul cu excitație 
torul cu excitație 
lorul cu excitație 


redate de caracteristicele lor de funcţionare, Aceste 


generato- caracteristice se stabilesc pentru U = constant şi sunt 


de relațiile: n, M, Ia şi m în funcţie de puterea 
nică debitată, Pa, curentul absorbit Za sau cuplul M. 
re caracteristicele de funcţionare figurează şi carac 
ica mecanică n f (M), care are o mare importanţă 


meniul acţionării electrice. 

e caracteristice corespund condiţiilor naturale de funcţionare ale 
lui, adică se variază 
arametri care detern 


sarcina, fără să se acționeze în vreun fel asupra celor- 
vină regimul de funcţionare al motorului. 
excitație, se deosebesc următoarele tipuri de motoare 


separată ; 
in derivație (în paralel); 
serie; 


mixtă. 


curent continuu 
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œ) Motorul cu excitație separată. 
acestui fel de motor. Caracle 


reprezintă schema de conexiuni 
i (M), în două cazuri diferite, este 
nit cuplu M = k' IL. 


istica me 


dată de curbele (1) şi (2) din fig. 86. Turația, pentru un anu 


rezultă 
n . (49.1 


Deoarece RI, este totdeauna mic pe lângă U, n este aproape constant pentru 


r 


ații mari ale lui 7, sau M. Dacă efectul demagnetizant al icției indusului 


este mai mare decât rii ohmice, n poate chiar că crească uşor, din cauza 


azul curbei (2) din fig. 86, care este cel mai puţi! 


Fig. 86. Caracteristice ale turaliei 
n î(M) la motoare cu excitație 


în derivație: — 
Fig (1) — reacția indusului căderea 
g. ; ea : ES 
Schema motorului cu ohm ; (2)— reacția indusului Fig. 57. Schema motoru 
excitație, separată. căderea ohmică ; n f (M). lui cu excitație separată și 


bobinaj de compound: 
adițională. 


frecvent. In caz contrar, caracteristica are forma uşor căzătoare a curbei (1) din 
fig. 56. Această formă aproape orizontală a caracteristicei turaţiei constitue parti 
cularitatea motoarelor excitate separat sau în der 

Stabilitatea funcționării acestor moto: 


n=f | 


ție. 

depinde de felul sarcinii. Pentru 
[D şi n=f (M,) nu se întretaie sub un 
unghi pre: ent. De exen s'a trasat, în fig. 80, 
curba (3), tica n=f (M,) pentru un anumit tip de sarcină. 
Punctul de funcționare stabilă este P} de pe curba (1), i u P, de pe curba (2), 
unde mici variaţii ale turaţiei n atrag după sine ma itii ale sarcinii M, care 
pot să ducă la declanşarea întreruptorilor. Pentru acest fel € 
plu ventilatoarele, este deci necesară o cara i i n = f (M) căzătoare, iar nu 
ridicătoare, In alte cazuri, ca, de exemplu, în cazul pompelor cu piston (cuplu 
constant), functior 


re reprezintă caracte 


le sarcini, ca de exem 
4 


ca este stabilă, atât în punctul Q, de pe curba (1), cât şi în 
punctul Q, de pe curba (2). Pentru a se obţine, din motive de stabilitate în funcțio 
nare, o caracteristică căz 


toare, se obisnueste s 
le cu excitație i 
87), astfel în o cădere de turație satist: 
cătoare. In ecuaţia turaţiei, P nu mai este constant, ci variază în acelaşi sens cu 


ă se prevadă atât motoarele cu 
vaţie, cu un bobinaj serie, 


să se obțin 


și 


ție separată, « 
să întărească câmpul (fi 


1,- Fig. 88 reprezintă construcţia curbei n=f (I), în cazul motorului prevăzut ci 
$ 2 


compoundare adițională, 
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} 


Plecând dela caracteristica în gol a inii, de pe punctul de funcționare 


B corespunzând tensiunii rețelei U, seia BF = RI, apoi FG orizontal şi egal cu 
ımperspirele serie corespunzând curentului 7, , mai puțin cele de reacție a indu- 


ilui (din triunghiul de scurtcircuit). Ordonata CG a punctului G măsoară f.e.m. 


Construirea 


aracteristicei n f (Ia) pentru un motor 
cu excitație separată şi compoundare adițională. 


; 33 T a punctulu 
E, respectiv fluxul O pentru curentul de sarcină Ja; ordonata AB a punctutui 
R măsoară f.e.m. Ep, respectiv fluxul Po în gol, adică pentru I = 0. 


= Ep = k ny Po, se deduce: 
U 
k , (49.2) 


fiind turaţia în gol. Introducând această valoare a lui X în relaţia (49.1), se obţin: 


U — Ri; Vo ? 
n = = — Jj (49.3) f S 
U D = —— 
i < — + — m 
(grafic): 1 | 
` N i | | | 
n CG CE y | | 
2 ) A 
13 CE. CD | t t i 
(49.4) | | | | 
Cí RS i | j 
ED RI fi y Lahk 
TE ` : NUL Mi y= 
metele R, S şi 1 sunt situate pe _ | 
verticală oarecare, dispusă intre [ Hp = 
\unctul C şi punctul Q de întretăiere 3 
relungirii segmentului BG cu axa 
elor. RT măsoară deci pe mo, Fig. 89. Schema grupului generator motor, 


RS pe n, pentru un Ja dat. $ 
Aproape în toate cazurile, motorul cu excitație separată se compoundează. 
emplele de motor excitat separat și fără compoundare sunt rare. Un asemenea 
se prezintă la agregatul generator-motor (fig. 89), care este constituit, în cazu- 
cele mai simple, dintr'un generator G cu tensiune reglabilă între + U şi — U, 
alimentează motorul M excitat separat şi cu turație variabilă între +n şi 
n. Astfel de agregate sunt folosite îndeosebi pentru acționarea maşinilor de 
wcție şi a laminoarelor. O compoundare a motorului este dăunătoare în ase 
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menea cazuri, deoarece ar acţiona la turație inversă în sensul slăbirii câmpului 
si ar bui deconeclată; această manevră trebue evitată, din cauza curenților 


ici care intervin. Trebue atrasă atenţia şi asupra unui alt fenomen. Când 
excitația generatorului, deci ©, este nulă, din cauza magnetismului remanent, 
U este totuşi diferit de zero, iar în indusul maşinilor continuă să treacă un curent 

a motorul să se rotească încet (să se târască); în cazul unei frânări, 
sta poate căpăta o valoare foarte mare. Deaceea, este justificat să se 
acest caz, conexiunea de autodesexcitare sau un alt mijloc asemănător 


3) Motorul cu excitație în derivație. Cum rezultă din schema de conexiuni 
fig. 90), nu există deosebire între acest motor și cel cu excitație separată, dacă 
sursa de alimentare își menţine tensiunea constantă. La variaţii ale tensiunii 
it însă deosebiri în comportarea celor două tipuri de motoare. 


0 


Fig. 91. Caracteristica Fig, 92. Schema motorulu 
ia motorului ci n=f(U) la motorul cu cu excitație în derivație şi 
in derivație. excitaţia în derivație. compoundare adițională. 


motorul cu excitație separată n variază proporţional cu U, excitaţia fiind 
ă dela o sursă cu tensiune constantă, pe când la motorul cu excitație în 
iin cauza variaţiei lui i, odată cu U, curba n i (U) are forma din 


icteristică importantă a motorului derivație este posibilitatea de a 
ţia prin variaţia excitației n=t (ie); acest reglaj necesită numai un reostat 
de excitație si nu este însoţit de pierderi suplimentare în circuitul rotoric. 

Motorul cu excitație în derivație este foarte mult utilizat, oriunde este necesară 
» turație aproximativ constantă, independentă de sarcină. Din cauza pericolului 
de pendnlare şi de ambalare la turaţii înalte (® redus), este aproape totdeauna 
levoie de compoundare adițională (fig. 92). 


Motorul cu excilație în serie. Schema motorului cu excitație în serie este 
n fig. 9 Dacă se păstrează legăturile, sensul rotației unui generator serie 


0) se inversează, atunci când este folosit ca motor. Dacă se urmăreşte păs- 
sensului rotației, trebue inversate, fie legăturile bornelor E şi F ale induc- 
cele ale bornelor indusului. 

istica turaţiei se deosebeşte fundamental de acesa a motorului cu 
arată sau în paralel, prin faptul că fluxul depinde de sarcină. Aceasta 
particularitatea motorului cu excitație în serie. Turaţia se determină 


pe za aceleiaşi formule ca şi la motorul cu excitație în derivație, In fig. 94 s'a 
eprezentat caracteristica turației sub forma n = f(1), ceeace este aproximativ 
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welaşi lucru cu n=f(P,), deoarece P, este, în primă aproximaţie, proporțional 


u Z. Caracteristica turaţiei are aspectul unei hiperbole. Pentru construirea ei, 
e poate pleca dela un punct cunoscut al său, de exemplu dela turaţia normală 
corespunzătoare tensiunii rețelei U, forţei electromotoare E, şi curentului 


PE DES A 
f ge L 
” S i 
r | (4 
| i 
B. | tE) 
d Y | 


3 Fig. 94. Caracteristicele motorului 

Fig. 93. Schema moto- cu excitație în serie: 

rului cu excitație serie. (1) — caracteristica n = f (1); (2) — curba de 

magnetizare; (3) — dreapta U — RI = f (D); 
(4) — caracteristica M = f (I). 


ormal fẹ, folosind dreapta (3) U— RI=f(I) şi curba de magnetizare (2) E 

~ - DF 

f (I); pentru un alt curent 7 OD, n DK n =i 
DE 

Analitic, ecuația caracteristicei se deduce din relația (49.1), ținând seamă 

i, în cazul mașinii nesaturate, P este proporțional cu I. Această ecuație este deci: 


n k, l- kge (49.5) 


La reduceri de sarcină, n poate atinge valori periculoase. Deaceea motorul 
rie trebue să funcționeze în astfel de condiţii, încât mersul în gol să fie exclus, 

Caracteristica cuplului M=t (I) este dată de curba (4) din fig. 94. La sarcini 
duse, când maşina este nesaturată, cuplul variază proporţional cu „Pătratul 

inii, căci M =kẹọ P I, iar este proporţional cu I, deci M = ky IP. Pe 

ră ce creşte sarcina, creşte şi saturaţia mașinii şi cuplul începe să crească 

mai încet, caracteristica apropiindu-se din ce în ce mai mult de o dreaptă, cu 
t saturația este mai mare. 

Caracteristica mecanică n = f (M) este o hiperbolă, dacă motorul este nesa- 
M = ky I’, de unde 


dacă P este proporţional cu I. In acest caz 


à , U— RI Isis 
YM; pe de altă parte, n . Rezultă de aici: 
ke O 
U — RI = 0 ` 
mm o ez ka (49.6) 
ka I VM 


Motorul cu excitație serie este folosit la tensiune constantă, pentru instalații 
idicat şi pentru tracțiune, unde se cer un cuplu mare de pornire şi variații 


1662 
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mari ale turaţiei. In special, motoarele serie sunt foarte indicate ca motoare de 
tracţiune. 

3) Motorul cu excitație mixtă. După cum predomină una sau cealaltă întă- 

şurare de excitație, se deosebesc două feluri de astfel de motoare: 

— Motoare cu excitație principală în derivație şi 

cu excitaţia suplimentară în serie. Cum s'a arătat mai înainte, 

la subparagrafele «) şi B), motoarele cu excitație separată, ca şi cele cu excitație în 

derivație, se prevăd, în cele mai multe cazuri, cu o înfăşurare suplimentară de 

excitație în serie, care să întărească câmpul; se obține astfel o caracteristică căză 

toare de turație şi o mai mare stabilitate în funcţionare. Considerând că maşina 

nu este saturată şi că fluxurile produse de f.m.m. în derivație şi de cea în serie 

— Pa şi De — se compun algebric, expresia turaţiei, rezultată din (49.1), este: 

pe pă 
n = U- Ra. : (49.7) 
k (Da +- 0) 


Acesta este cazul compoundării adiţionale. Compoundarea diferențială, la care 
fluxul produs de î.m.m. a excitației serie este de sens contrar fluxului produs de 
f.m.m, principală a excitaţiei în derivație, se foloseşte pentru obţinerea unei turaţii 
aproximativ constante la motoarele la care efectul căderii ohmice depăşeşte efectul 
reacţiunii indusului. Expresia turaţiei este, în acest caz: 


U — Rl 
k (Da — ®;) 


Excitaţia în serie trebue să tie relativ slabă, deoarece în caz contrar sar 
putea ca n să crească cu Ig, din cauza scăderii fluxului rezultant, Da —Dg, ceeace 
duce la instabilitate. Acest gen de excitație este folosit destul de rar. 

— Motoare cu excitație principală în serie şi cu 
excitație suplimentară în derivație. La acest tip de motoare, 
bobinajele de excitație se conectează totdeauna astfel, încât fluxurile respective 
să se adune, adică: © = Da + O. Prin introducerea excitaţiei în derivație, dispare 
pericolul unei ambalări a motorului la sarcină redusă. 

Caracteristicele de funcţionare ale unui asemenea motor sunt apropiate de 
acelea ale motorului cu excitație în serie. Dealtfel, caracteristicele unui motor 
cu excitație mixtă pot fi foarte diferite şi se apropie de acelea ale unui tip de 
motor sau ale altuia, după cum predomină un bobinaj de excitație sau altul. 

50. Mersul în paralel al generatorilor. In centralele electrice se instalează 
deobicei mai mulţi generatori, pentru a asigura o livrare neîntreruptă a energiei 
electrice, cum şi pentru o mai bună utilizare a grupurilor. Sunt posibile două 
moduri de conectare împreună a generatorilor: 

a) In serie; acest mod de conectare se întâlneşte rar, pentrucă ieşirea 
din funcţiune a unuia dintre generatori perturbă funcţionarea întregii instalaţii. 
Conectarea în serie a generatorilor de curent continuu se utilizează mai ales în 
instalații de înaltă tensiune, de exemplu în substațiile de tracțiune ale căilor ferate 
electrice, cum şi în instalaţii cu destinaţie specială. 

b) In paralel; acesta este un mod de conectare foarte răspândit, deoa- 
rece asigură, în general, o mare elasticitate şi siguranţă în funcționarea instalaţiei. 
In cele ce urmează se va studia conectarea în paralel a generatorilor cu diferite 
feluri de excitație. 

«) Generatorii cu excitație separată şi în derivație trebue să îndeplinească urmă- 
toarele condiţii pentru mersul în paralel: 

— La conectare, tensiunea dintre bornele generatorului care se va conecta (11) 
trebue să fie egală cu tensiunea dintre barele la care va fi legat, sau cu aceea dintre 
bornele generatorului (I) care alimentează reţeaua, fiind deja conectat la bare. 


n = (49.8) 
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Legarea la rețea trebue să se facă respectând polaritatea, adică borni 

zitivă a generatorului care trebue legat (71) să corespundă barei pozitive şi bornei 

ozitive a generatorului (7), deja conectat la bare. Aceasta se poate verifica în 

clul următor: se leagă electric una dintre bornele generatorului (II) cu una dintre 

bare, iar între cealaltă bornă și cea de a doua bară se conectează fie un voltmetru. 

lie o lampă cu incandescenţă. Dacă alegerea este bine făcută şi dacă s'a inde- 

plinit condiţia A, voltmetrul sau lampa nu vor indica nicio tensiune; dacă însă legă 

turile sunt greşit făcute, lampa se va aprinde, iar voltmetrul va indica o tensi 
dublă faţă de cea nominală a generatorului. 

— După legarea în paralel a generatorului (JI), cu respectarea condiţiilor A 

i B, acesta nu va debita niciun curent în reţea. In adevăr, dacă se înseamnă cu 

l; Și În curenții debitaţi respectiv de generatorii (I) şi (II), cu Ry Şi Ray rezis- 

tențele totale ale maşinilor, cu Ey Şi Eyy forţele electromotoare în indusurile 


respective şi cu U tensiunea barelor reţelei, se poate scrie relaţia: 


1 Ey — U A 

u= a (50.1) 
Ry 

Mât timp cât Ey = U, generatorul (ZI) nu va furniza niciun curent (n = 0): 


dacă se măreşte excitația generatorului, astfel încât Er > U, el începe să debi- 
leze curentul Irz, descărecând corespunzător generatorul (J) care de aiei înainte 
nu mai livrează decât curentul Iy — Ip. Pentru maşina (I) se poate serie: 


— (Ir — Irr) Ry = Ey - Iy Ry + Iy Ry $ (50.2) 


/; liind curentul debitat de generatorul I înainte de conectarea generatorului 17. 

Din această ecuaţie rezultă că tensiunea barelor U s'a mărit prin conectarea 
generatorului II şi prin mărirea excitaţiei sale, dacă nu s'a modificat în acelaşi 
timp excitaţia generatorului (I), adică f.e.m. E. Pentru a readuce barele la tensiu- 
nea iniţială U, trebue redusă excitaţia maşinii (I) cu o valoare corespunzătoare. 

O parte din sarcina generatorului (IZ) s'ar fi putut trece asupra generatorului 
(41) si prin micşorarea excitaţiei maşinii (7) ceeace ar fi produs o scădere a tensiunii 
'arelor U; această tensiune ar fi trebuit apoi să fie readusă la valoarea sa iniţială, 
prin mărirea corespunzătoare a excitaţiei generatorului (11). Dacă se urmăreşte 
menţinerea constantă a tensiunii U în timpul manevrei, trebue acționate simultan 

bele excitaţii în sensuri opuse, 

Prin modificarea ambelor excitaţii se poate obţine orice distribuţie a sarci- 

lor celor două maşini, U rămânând constant. Este chiar posibil ca una dintre 
naşini să devină motor, fiind acționată de energia produsă de cealaltă. De exemplu: 
acă excitaţia generatorului (JI) este redusă într'atât, încât Erz < U, Irz devine 
jativ şi maşina (II) funcționează ca motor. 

Pentru o deconectare fără şocuri a unuia dintre generatori trebue întâi redusă 
cilația sa şi, în acelaşi timp, trebue mărită excitaţia celeilalte maşini, până 
ul, U rămânând constant, curentul debitat de generatorul care va fi deconectat 
ge la zero; abia după aceasta se poate proceda la deconectare. 

1) Generatorii compound trebue prevăzuţi cu o legătură de egalizare a exci- 
iilor în serie. Fără această legătură, dacă din vreun motiv oarecare, de exemplu 
irea turaţiei motorului primar, sarcina unuia dintre generatori ar crește, exci- 
ia lui ar mări şi l-ar face să debiteze un curent şi mai mare până când va 
lua nu numai întreaga sarcină a barelor, dar va ajunge să antreneze şi pe cei- 
lulli generatori, făcându-i să funcţioneze ca motoare. Legătura de egalizare are 
mătorul efect: când un generator debitează un curent mai mare, acesta influen- 
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țează în mod egal excitaţiile în serie ale tuturor celorlalte maşini legate în paralel 
fig. 95). In aceste condiţii, funcționarea devine perfect stabilă. 

Pentru conectarea în paralel la bare a unui generator compound, se poate 
proceda în două moduri: 

A, Se leagă excitaţia serie a generatorului care trebue conectat, în paralel 
cu celelalte excitaţii serie, închizând întreruptorul (7) respectiv; apoi se reglează 
l excitația în derivație astfel, încât tensiunea 
la borne a generatorului să fie egală cu 
tensiunea barelor, condițiile de polaritate 
fiind în prealabil îndeplinite. Se închide 
apoi întreruptorul (2). Detectul acestui mod 
de conectare constă în faptul că, în momen 
tul închiderii întreruptorului (2), adică în 
momentul conectării în paralel cu celelalte 
excitaţii serie, a excitaţiei serie a genera- 
torului care trebue legat la bare, tensiunea 
reţelei suferă o mică scădere. In schimb, m 
există socuri de putere. 

B. După ce s'a verificat polaritatea 
justă a generatorului care se conectează, 

Fig, 95. Generatori compound cupiaţi i se reglează tensiunea cu ajutorul excitaţiei 

în paralel, în derivație, astfel încât să fie egală cu 

tensiunea barelor. Se închide apoi simultan 

ttreruptorul dela bare al indusului (2) şi acela al excitaţiei serie (1). Prin acest 

mod de conectare se produce un şoc de sarcină neplăcut, dar nepericulos, In 
schimb, tensiunea variază relativ puţin. 

epartizarea sarcinii între generatorii cu excitație mixtă și trecerea sarcinii 
dela un generator la altul se efectuează la fel ca la generatorii cu excitație în deri 
vaţie, prin variaţia curentului de excitație în derivație. 


v) Generatorii în serie pot funcționa în paralel cu excitaţiile încrucişate. 
Curentul debitat de una dintre maşini crescând accidental, în urma măririi turației 
motorului primar, aduce o mărire a excitaţiei celeilalte maşini. Acest caz de functio- 
sare nu are însă aplicaţii practice, decât în mod cu totul excepţional. 

51. Manevrarea motoarelor de curent continuu. Operaţiile principale de 
nanevrare a motorului de curent continuu sunt: 

— Schimbarea sensului de rotaţie. 

Pornirea. 

— Frânarea electrică. 

Reglarea turaţiei. f p 

x) Sensul de rotafie aì motoarelor de curent continuu se schimbă dacă se 
inversează sensul curentului fie în excitație, fie în indus. Schimbarea simultană a 
lesăturilor în ambele bobinaje nu schimbă sensul de rotaţie. 

6) Pornirea motoarelor de curent continuu se face în trei feluri: 

— Prin conectare directă, 

— Cu reostat de pornire. 

— Prin reducerea tensiunii de alimentare, 


Conectarea directă constă în simpla închidere a întrerupto 
care stabileşte legătura dintre circuitul indusului şi reţeaua de alimentare; motoa 
rele cu excitație separată, în paralel şi mixtă, trebue excitate în prealabil. 4 

Această metodă nu se poate aplica decât în cazul motoarelor mici (câteva 
sute de waţi), ea prezentând desavantaje care o fac inaplicabilă la motoarele mai 


mari, In momentul închiderii întreruptorului, n = 0, E = 0, iar Ia are o valoare 


foarte mare, dacă se aplică la bornele motorului întreaga tensiune U a rețel 
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»e aici rezultă o serie de desavantaje, ca: ivirea unui cerc de foc pe colector; ridi 
rea temperaturii bobinajelor indusului, dacă pornirea durează mai mult timp 
instalaţii cu volant mare); cădere de tensiune importantă în reţeaua de alimentare, 
lacă aceasta nu este dimensionată în consecinţă, pentru a suporta şocul de curent 
1 pornire; şoc de cuplu de accelerare, care impune supradimensionarea mecanis- 
ului de transmisie a mişcării; complicaţii necesare la aparatajui de protecţie, 
Pornirea prin conectare directă a motoarelor cu 
citaţie în derivație şi mixtă (compound) fără reostat 
demaraj a fost studiată de ©. B. lLudiţehi. S'au 
idicat oscilograme pentru determinarea şocului de por- 
re şi a timpului de pornire la motoare de 1,5...10,6 
W şi 110...220 V. In fig. 96 este reprezentată una 
intre diagramele obţinute. Curentul la pornire a fost, 
ntru motoarele compound, egal cu de 8,5 până la 13,8 
curentul nominal, iar durata pornirii, de 0,1 până 
0,3 s. La motoarele excitate în derivație, curentul is rs! 
; : A R R la pornirea în gol, prin 
pornire este mai mare decât la cele cu excitație cuplare directă, a unui mo- 
ă. La pornirea sub sarcină, saltul de curent a fost tor cu excitație mixtă 
15—35% mai mare decât la pornirea în gol, iar 
'pul de pornire a atins 0,8 s. Incălzirea indusului nu prezintă niciun pericol pen 
ru o singură pornire. Trebue observat însă că dilicuităţile de comutație cresc p 
isură ce creşte curentul de pornire. Scânteile la colector încep să apară lu 
ufenți de pornire 7 = 4...6 1, şi devin puternice pentru 1, = 7...11 Ip; cu 
curi de producere a cercului de foc. Deaceea, chiar motoarele de putere mică, 
lestinate să suporte porniri dese, nu pot fi pornite prin conectare directă. dacă 
1 sunt construite special, astfel încât Ip să nu depăşească 4...6 7 


jls Si 


. 96. Oscilogramă ridi 


n* 
Pornirea cu reostat de pornire este metoda cea mai utilizată 

motoarele de curent continuu, Reostatul de pornire se intercalează în circuitul 

dusului maşinii şi are misiunea de a reduce tensiunea la bornele motorului şi, 


ă cu aceasta, curentul de pornire, până când motorul căpăt: 


o turație, deci 
m, E, suficient de mare, pentru a permite conectarea la plina tensiune U a 
in mod practic, la motoarele de curent continuu se întrebuințează reostati 
e, cu răcire în aer sau ulei, cu două sau cu trei borne, simple sau combinate 
umandă manuală, automată sau semiautomată, etc. Construcţia şi calculul 
ra sunt date în alt capitol. 

Pentru a evita ambalarea, trebue respectate două reguli: 

) Să nu se pornească un motor excitat în derivație, neexcitat sau cu © exci 
insuficientă, 


b) Să nu se pornească un motor excitat în serie, în gol sau cu o sarcină insu 
ntă. 


cazul motoarelor derivație, reostatul de pornire se construeşte deobicei 
rei borne, care se notează obişnuit cu literele L, M, R. La borna M se conec 
xcitația, astfel ca circuitului de excitație să i se aplice tensiunea U a rețelei, 
acă, reostatul fiind introdus în circuit, tensiunea la bornele indusului este 


ui 
nă 
a. 


n cazul motoarelor serie pentru tracțiune, afară de reostatul de pornire 
iu zis, se mai prevede un dispozitiv care permite ca, la pornire, să se 
câte două motoare în serie, astfel ca fiecărui motor să nu i se aplice decât 
itate din tensiunea reţelei. Cele două reostate de pornire, împreună cu dispo 


l de cuplare în serie, sunt combinate într'un singur aparat de manevră (con 
Js 
ornirea prin reducerea tensiunii de alimentare se 
în unele instalaţii de mare putere, mai ales unde au loc porniri dese: in 
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aceste cazuri, reostatul de pornire devine voluminos şi produce pierderi de energie 
insemnate, din care cauză este preferabilă înlăturarea lui şi aplicarea acestei metode, 
Se folosesc mai multe metode pentru a reduce tensiunea de alimentare a motorului 
in momentul pornirii: pornirea cu ajutorul maşinilor supravoltoare — devol- 
toare, pornirea prin baterii de acumulatori, divizarea tensiunii, pornirea prin sis- 
temul generator-motor, ete. In special, ultima metodă este foarte des folosită, 
u numai pentru pornire, dar și pentru reglarea turației, Ea va fi examinată mai 
departe, în subparagraful ò. ie, 

y) Frânarea electrică. Frânarea recupera ti-Y ă. Dacă un motor cu 
excitație în derivație este antrenat la o turație mai înaltă decât cea de mers în gol, 
t.e.m. E depăşeşte tensiunea la borne U, iar în ecuaţia tensiunilor maşinii curentul 
principal Ig devine negativ, adică motorul devine generator, debitează în rețea, 
iar cuplul devine rezistent şi frânează maşina; această schimbare se produce fără 
nicio modificare a conexiunilor. Această proprietate poate avea unele aplicații, 
de exemplu la tracţiune: dacă la coborirea unei pante, viteza motorului depă- 
seşte pe cea de mers în gol, maşina devine generator. > 

 Frânarea produsă pe această cale este recuperativă. a 

La motorul serie, frânarea recuperativă nu este posibilă dacă se păstrează 
conexiunile, deoarece sensul de rotaţie ca motor este invers sensului de rotaţie 
ca generator, E A 

Dacă se trece, prin schimbarea legăturilor, la excitaţia în paralel sau inde- 
pendentă, se poate totuşi obține o frânare recuperati ră cu acest motor. Această 
posibilitate este folosită pe scară largă în tracţiune, tendința fiind de a recupera 
pierderile rezultate din frânare şi a micşora astfel consumul de energie. 

Frânarea prin conectare inversă (contracurent). O 
miscare frânată se poate obține totdeauna dacă sensul cuplului electromagnetic 
al motorului este invers sensului său de rotaţie. Astfel, dacă un motor este pus 
să ridice o greutate care produce un cuplu superior cuplului său electromagnetic, 
sreutatea va cobori, iar motorul va căpăta rotaţie inversă cuplului său electro- 
magnetic şi coborirea greutății va fi frânată de motor. Se poate obține același 
rezultat, păstrând sensul de rotaţie al motorului şi inversând sensul cuplului 
eiectromagnetic prin inversarea excitației. A y 

Deoarece prin aceasta curentul principal Ia capătă valori mult prea mari, 
este necesar ca, simultan cu inversarea excitaţiei sau cu inve rea „sensului de 
rotație, să se introducă în circuitul principal al motorului o rezistență Ry. f 

Notånd cu U, tensiunea rețelei, cu Ue f.e.m. a motorului (de acelaşi sens cu Up) 
şi cu Ra rezistența ohmică a indusului, curentul principal al motorului este: 


Ba eR (51.1) 
E: 


Rezultă ecuația puterilor: 


(RAR) Ii 3 LU (51.2) 


La r a r-a 20" 


Up Ia teprezintă puterea absorbită dela rețea de către motor, iar Ue Ia reprezinta 
puterea primită de motor la arbore şi care provoacă frânarea, Deoarece Ra < Rr, 
intreaga putere, atât cea absorbită dela rețea, cât şi cea de frânare, primită la 
bore, se consumă în rezistența Rp şi se transformă în căldură, A 

Acest fel de frânare se poate obţine atât cu motoarele excitate în derivație 
sau separat, cât şi cu cele excitate în serie. Trecerea dela reg mul de funcţionare 
ca motor la cel de conectare inversă se efectuează lin, fără şocuri, Totuşi, după 
um rezultă din relaţiile indicate, consumul de energie este foarte mare. Nu numai 
că energia de frânare nu este recuperată, însă se consumă în plus dela reţea o canti- 
tate de energie suplimentară, de acelaşi ordin de mărime cu aceasta, 
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Trebue observati însă că acesta este singurul mod de frânare electrică prin care 
ste posibil să se obţină o oprire complectă. 

Frânarea dinamică (reostatică). La acest fel de frânare, 
notorul se deconectează dela reţea şi se închide circuitul său principal pe un reostat, 
excitația rămânând conectată la reţea. Considerând excitaţia i, constantă şi negli- 
ând reacţiunea indusului, se poate deduce: 


n 


Gy — (51. 
"E RR, ii 
mde M este cuplul de frânare, n turația, Ra rezistența indusului, Rp rezistența 
costatului şi Ca o constantă. Cuplul de frânare este deci proporțional cu turația. 

Frânarea dinamică se poate folosi numai la motoarele excitate separat sau 
in derivație. La motoarele excitate în serie, acest fel de frânare este imposibil de 
realizat numai cu autoexcitaţia motorului. La turaţii mici sau rezistențe mari 
nu se poate obţine amorsarea autoexcitaţiei, iar la turaţii mai mari sau rezistenţe 
mici, amorsarea autoexcitaţiei este foarte violentă și frânarea capătă un caracter 
de soc adeseori inadmisibil. 

La frânarea dinamică energia de frânare se consumă sub formă de căldură 
in reostat. Ca şi frânarea recuperativă, frânarea dinamică nu poate produce o 
oprire complectă. 


aa ; r U — RI P , 

ò) Reglarea turajiei. Din ecuația n ————— =, se constată că turația 
KỌ 

modifică în funcţie de: tensiunea la borne, sarcină, excitație sau rezistența 


ndusului. 


Reglarea turaţiei prin rostat. Tensiunea la bornele motorului 
ate fi redusă prin introducerea unui reostat în serie în circuitul de alimentare 
ıl indusului. Acest procedeu are însă inconvenientul că pierderile ohmice sunt ridi- 
ite şi că reducerea tensiunii depinde de sarcina maşinii; când sarcina, respectiv 

curentul, scad, tensiunea la bornele maşinii creşte şi nu se poate obţine reglajul. 

Acest al doilea inconvenient poate fi parţial înlăturat prin intercalarea unei 
ilte rezistenţe, în paralel cu indusul. Curentul care străbate rezistența montată 
n serie este egal cu suma celor doi curenii care străbat indusul şi rezistenţa mon- 
ată în derivație. In felul acesta, chiar ja sarcină redusă a motorului, curentul 
ire străbate rezistența serie poate produce o cădere de tensiune suficientă pentru 
glajul dorit. 

In orice caz, această metodă de reglare conduce la pierderi importante de 
lergie: puterea luată dela rețea rămâne neschimbată, iar în schimb puterea utilă 
i randamentul scad proporţional cu micşorarea turaţiei n, sau chiar mai mult. 

Schimbarea turaţiei prin modificarea excitaţiei cu ajutorul unui reostat intro- 
las în circuitul de excitație (reostat de câmp) este posibilă la maşinile cu excitație 

rată şi la cele excitate în derivație sau compound. In general, la motoarele 
u excitație separată sau în derivație se reglează viteza prin slăbirea câmpului 
la o anumită turație de bază în sus, dar în limita raportului 1:3 sau cel mult 
1, pentrucă odată cu mărirea vitezei şi cu slăbirea câmpului principal al ma- 
inii, intervine reacţia indusului care se manifestă din ce în ce mai puternic. 
e întâmpla ca, dacă influența reacției indusului este mare, viteza să 
ă odată cu sarcina, ceeace poate duce la un regim de funcționare nestabilă. 
lârşit, la o reducere mare a câmpului principal, turaţia creşte foarte repede şi 
orul are tendinţa să se ambaleze, dacă sarcina scade. 
Metoda reglării turaţiei printr'un reostat reductor al tensiunii, montat iu 
«mitul de alimentare al indusului, se preferă pentru motoarele cu serviciu inter 
lent şi cu opriri dese, iar metoda reglării turaţiei prin reostat de câmp, pentru 
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motoarele cu mers continuu în serviciu. Această din urmă metodă este cu mult 
cea mai întrebuințată. 

La motoarele cu excitație serie, reglarea vitezei se poate face prin shuntareu 
bobinajului excitaţiei sau prin shuntarea bobinajului indusului. Primul procedeu 
este foarte mult folosit la motoarele de tracţiune; raportul dintre turaţia maximă 
şi cea nominală poate atinge 1,5 şi chiar mai mult. 

Al doilea procedeu este foarte neeconomic şi se foloseşte numai în cazurile 
când se cer variaţii mari de turație în timp scurt şi acolo unde costul energiei 
un factor esenţial. 
tje pentru reglarea turației. In cazurile când se cere o reglat 

de turație în limite foarte largi, mijloacele 
indicate nu mai sunt suficiente, ci se folo 


electrice nu consti 
Agregate şi mon 


Pa M ETA sese următoarele: 
[ YU Reglarea turației prin grup 
=: H H ; gru 
| UI generator-motor. In mod obişnuit 


tensiunea rețelelor este constantă. Dac: 
însă un singur motor este alimentat direct 
de un singur generator, tensiunea acestuia 
: —- poate fi variată uşor fără vreun inconve 


( 


nient şi se poate obține astfel variația 

Fig. 97. Schema principială a unu grup turaţiei motorului, fără ca acesta să mai 
generator-motor de curent continuu: lie echipat cu reostat de pornire sau de 

Mı — motor asincron de curent alternativ; câmp. Pentru egalizarea vârfurilor de sar 

V — volant; G,— generator de curent con- cae E: 

A 5 : a 4 cină > axa motor i care antrenează 

tinuu; M,— motor de curent continuu; CI, Pe axa motorului k g 

G, — excitatrice comună pentru G, și M,. generatorul este uneori montat un volant 


(grup generator-motor cu volant). 
Un sistem tipic de acest fel este reprezentat în fig. 97. Motorul M, este alimentat 
de generatorul G,, a cărui tensiune se modifică cu ajutorul reostatului de câmp 


care permite şi inversarea sensului curentului de excitație al generatorului, adică 


schimbarea polarităţii bornelor generatorului, și deci inversarea sensului de rotaţie 
al motorului (a cărui excitație este separată). Generatorul G, poate fi antrenat 
de exemplu, de un motor asincron de curent 

alternativ M,. Dacă lipseşte o sursă de curent 
continuu independentă, motorul M, va trebui 


|| 
să antreneze şi un al doilea generator de cu- | | 
rent continuu Ga, care să furnizeze curentul | | i 
necesar pentru excitațiile maşinilor G} şi Ma. L j | 
Acest procedeu este foarte prețios, deoarece [JA i | 
permite o reglare economică şi continuă a La (M; yi | | 
turaţiei. Este folosit la laminoare, maşini de =A pani 
extracție, etc. | 
Reglarea turației prin su- x | | 


pravoltor-devoltor. In acest sistem, 
variaţia tensiunii de alimentare a motorului 
se realizează prin introducerea în serie, in cir- 
cuitul de alimentare, a unui generator excitat 
în derivație, a cărui f.e.m. se adaugă sau se Fig. 98. Mont 
scade din tensiunea U a reţelei. turaţ 
In fig. 98 se văd modurile de conexiune, 
adiţional şi diferenţial; motorul M, cu reglare de viteză prin reostat 
antrenează generatorul derivație G, (supravoltor-devoltor), a cărui forţă electro 


pentru reglarea 
voltor-devoltor. 


iei cu su 


câmp 


motoare se adaugă (adiţional) sau se scade (diferenţial) din tensiunea reţelei; 


turație 


tensiunea rezultantă alimentează motorul Mo excitat în derivație, a că 


trebue reglată, Deoarece f.e.m. a generatorului G, poate fi variată între limi- 
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ele U şi — U (U fiind egal cu tensiunea rețelei), cu ajutorul unui reostat de 
âmp care poate inversa curentul de excitație, tensiunea la bornele motorului M, 
joate varia între U 2 U. 

Reglarea prin legarea în serie sau în paralel. Pentru 
eglarea turației motoarelor excitate în serie se poate folosi metoda cuplării în 
erie a câtor două motoare. Legate în serie, ambele motoare au jumătate din 
uraţia pe care o au când sunt legate în paralel, tensiunea aplicată fiecăruia fiind 
umai jumătate din tensiunea reţelei. Această metodă este folosită in tracţiune 
lectrică (fig. 99), cum s'a arătat anterior, la expunerea metodelor de pornire 

Regla!: Š 


} 


turațici prin redresori cu grilă comandat 


Fig. 100. Motor de curent 
Viy. 99. Reglarea turațtiei motoarelor serie continuu alimentat 
prin conectarea în serie şi în paralel. prin redresori. 


in cazul motoarelor de curent continuu, alimentate prin intermediul redresoriloi 

a o reţea de curent alternativ, variaţia turaţiei se poate obţine fie variind ten 

iunea la bornele motorului, prin comanda grilei redresorului Gl, fie variind ten- 
iunea la bornele excitaţiei, prin comanda grilei redresorului Gl, (f 100), 

Turaţia motoarelor mici (până la câţiva kW), alimentate prin redresori cu 

ilă comandată, poate fi reglată și prin conectări şi deconectări intermitente, 


ca urmare turaţia variază în jurul unei valori medii între un minim și un 


E. Mașini de curent continuu speciale 


a) Maşini de curent continuu cu câmp transversal 


52. Principiul de luneţionare al maşinilor cu câmp transversal. In cazul 
urentul de excitație al unui generator de curent continuu G, este produs de un 
l generator G, montat pe acelaşi ax, funcţionând ca excitatrice şi având 
rândul său o excitație separată dela o sursă independentă, de exemplu dela o 
erie de acumulatori A (fig. 101), polaritatea la bornele generatorului G) nu s 
imbă atunci când se schimbă sensul de rotaţie al întregului agregat. In adevăr 
nversarea sensului de rotaţie se schimbă sensul curentului produs de exi 
i, în consecinţă, inversându-se în acelaşi timp atât sensul fluxului cât și sensul 
otaţie în generatorul G}, sensul forței sale electromotoare rămâne neschimbat 
Această proprietate a agregatului de mai sus, constituit din două mașini 
il 


itricea 


O astfel de maşină, construită pentru un indus bipolar, este prevăzută cu un 
xw cu patru poli. Fiecare pol are două bobinaje de excitație, formând două 
teme de excitație distincte (fig. 102, a): sistemul xx’, care produce un flux orj- 


sistemul yy', care produce un flux vertical. 


fi obținută cu o singură maşină cu câmp transvi 


378 Maşini de curent continuu 


Golectorul este prevăzut deasemenea cu două sisteme de perii: un sistem ver- 
tical aa', și un sistem orizontal, bb'. 
Sistemul vertical de excitație yy' fiind alimentat dela o baterie de acumula- 
tori produce un flux longitudinal primar constant O, astfel încât, prin rotirea 
indusului, se obţine la periile orizontale bb’ o forță electromotoare şi un curent 
corespunzând excitatricei Gg din agregatul reprezentat în fig. 101. Sistemul de 


Fig. 101, Schema elec- 
trică a generatorului 
cu sens de rotație 

variabil. 


102, Maşina de curent continuu 
cu câmp transversal, 


excitație orizontal xg’ fiind alimentat cu acest curent produce un flux transversal 
Dz, care determină o forță electromotoare la periile aa', corespunzând genera- 
torului principal G, din fig. 101. 

In cazul când se inversează sensul de rotaţie al indusului (fig. 102, b), se 
schimbă sensul forţei electromotoare şi al curentului de excitație la periile bb’. 
In consecinţă, inversându-se atât fluxul D cât şi sensul de rotație, sensul forței 
electromotoare principale obținute la periile aa' rămâne neschimbat, ca şi în cazul 
agregatului format din două maşini distincte. 

Pentru a i se îmbunătăţi comutația, maşina de mai sus denumită maşină cu 
câmp transversal, poate fi prevăzută cu poli 
auxiliari plasați între polii principali de excitație. 
| Maşina cu câmp transversal are aplicaţii 

variate în numeroase domenii, aplicaţii care au 
| condus la diferite realizări constructive, indicate 
| în cele ce urmează. 


j 53. Generator cu câmp iransversal de curent 
VU constant cu viteză variabilă. Maşina cu câmp 
fd transversal poate fi construită fără sistemul de 
2 excitație xvr’, dacă periile bb' plasate pe axa 


Li 


orizontală sunt legate în scurtcircuit. 
Fig. 103. Generator de curent In acest caz, câmpul transversal de reac- 
constant cu viteza variabilă, țiune magnetică a indusului, care se creează 


pe axa periilor bb”, înlocueşte sistemul de exci- 
taţie za, (fig. 103). Câmpul de excitație longitudinal primar este produs de 
sistemul yy', care este alimentat de o baterie de acumulatori. Miezurile polilor 
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jugul inductorului au secţiuni mici, deoarece valoarea fluxului magnetic pri- 
iar este relativ redusă; în schimb, piesele polare trebue să aibă dimensiuni cât 
nai mari pentru a permite închiderea în condiţii cât mai bune a fluxului trans- 
sal de reacțiune magnetică a indusului, care, în acest caz, reprezintă fluxul 
rincipal al maşinii. 

Periile bb’, care sunt calate pe axa neutră în raport cu câmpul longitudinal 
vrimar, sunt legate în scurtcircuit, astfel încât chiar pentru o valoare redusă a 
rţei electromotoare E, produsă la periile bb’ prin învâstirea indusului în 
impul longitudinal primar de excitație, valoarea curentului 7, de scurtcircuit, 


ste suficient de mare pentru a produce un câmp transversal destul de intens, 

Pe axa neutră (în raport cu câmpul transversal) sunt plasate periile circuitului 
lucru principal aa’, legate cu circuitul exterior. 

Curentul I produs în acest circuit, trecând prin bobinajul indusului, dă naş- 

a 

re unui câmp de reacțiune magnetică longitudinal, dirijat după axa câmpului 
rimar de excitație yy’. In consecinţă, forța electromotoare Ey obținută la periile 
b, va fi determinată de câmpul longitudinal rezultant, obținut prin diferența 


intre forța magnetomotoare constantă produsă de sistemul de excitație yy’ şi 


orța magnetomotoare variabilă, produsă de reacţiunea magnetică longitudinală a 
dusului. Din cele de mai sus rezultă că la o maşină de acest fel nu mai este necesar 
+ inductorul să fie construit cu patru poli, deoarece câmpul transversal este 
rodas de reacţiunea indusului prin scurteircuitarea periilor bb’. Pentru ca comu 
aţia periilor aa”, plasate după axa polilor, să nu fie defectuoasă din cauza închi- 
lerii fluxului secţiunii în comutație prin piesele polare, aceste piese polare sunt 
vevăzute cu două goluri, care măresc întrefierul în dreptul axei periilor. 

Maşina cu câmp transversal astfel construită are proprietatea de a produce 
ent constant atunci când debitează pe un circuit exterior de rezistență 
onstantă, chiar dacă viteza indusului variază în limite foarte largi. 

In adevăr, notând cu wi numărul de amperspire ale excitaţiei constante 
moduse de bobinajul de excitație yy’ şi cut wg I, numărul de amperspire ale 


m cu 


acțiunei magnetice longitudinale, & fiind factorul de bobinaj al indusului iar 


N > s ` A ; 4 
———, valoarea fluxului rezultant longitudinal va fi dată de relația 


P A (mi E wI 
l i > Wg 


aV (53.1) 


re A reprezintă permeanța circuitului magnetic al îluxului longitudinal. 
Forța electromotoare E, şi curentul J, obținute la periile bb’, legate în scurt- 


ut și, în consecință, şi fluxul transversal O, produs de curentul Z, , sunt propor- 
ionale cu produsul ®, n, în care n reprezintă viteza de rotație a indusului. 
Se poate scrie deci: 


D, K; Pyn. (53.2) 


Forța electromotoare principală a indusului, E, , egală cu căderea de tensiune 


zistenţa totală R a circuitulu utilizare este deasemeni proporțională cu 


W, şi cu turaţia. 


E = LR = K; Ka Rd n 
d a 2 ' 
Inlocuină în ecuaţia (53.3) valoarea fluxului @, dat de relatia (53. 
wea curentului 7, 
í 
tz Ka K, (w, i — Fay ie 
4 a A 
Ia aa FZ 
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R 
47 K Kan“ A 


Curba curentului de utilizare Ja în funcție de viteza de rotaţie este repre 
în diagrama din T 104. Pentru valori mari ale vitezei de rotaţic 

R X A 
termenul — —— devine neglijabil, deci 


tin K Kan A 


valoarea curentului tinde spre valoarea con 
w 
tantă J, = SA iE 
& Wa 
Rezistența circuitului exterior fiind cons 
tantă, tensiunea U, la bornele aa' este propoli 
țională cu curentul și, în consecință, variază în 
functie de viteză după o curbă asemănătoare 
(fig. 104). 


; urbela d EN Maşina cu câmp transversal, studiată ma 
A up arde de Vann ale sus, poate fi utilizată pentru iluminatul electric 
de viteză. i al trenurilor, fiind antrenată printr'o transmisii 


lirect dela osia vagoanelor. Când viteza trenului | 
variază în limite mari, tensiunea a borne rămâne constantă şi îşi păstrează acelaşi | 
sens chiar dacă sensul de deplasare şi, în consecinţă, sensul de rotaţie, se inversea; | 
La viteze reduse şi în timpul opririi trenului, iluminatul se face dela o baterie | 
de acumulatori A, la care este conectat şi indusul maşinii prin intermediul unui | 
intreruptor automat (disjunctor-conjunetor), care deschide sau închide automat | 


circuitul, atunci când tensiunea generatorului scade sub tensiunea bateriei sau 
respectiv, depăşeşte această valoare. 

54. Generator cu câmp transversal pentru tensiune constantă, luncţicnă 
cu viteză şi cu sarcină variabilă. Maşina cu câmp transversal, studiată preceden! | 
produce tensiune constantă la viteză va- t 3 | 
bilă, numai în cazul când curentul 2 > 
produs in circuitul principal este cons PI (A 
tant, adică în cazul unei rezistenţe de | 
utilizare constantă. 

Variația curentului de sarcină, produ 
când o variaţie a fluxului longitudinal de 
reacțiune a indusului, determină variaţia 
Huxului longitudinal rezultant şi dec 
variaţia tensiunii la bornele maşinii. 

Pentru a se înlătura acest inconve- 
nient sau făcut modificări la maşina cu 
câmp transversal, introducându-se un bobi- 
naj de compensație pe polii inductori, care 
nulează complect câmpul de reacțiune 
magnetică longitudinal făcând ca tensiu- 
nea să fie independentă de sarcină, 5 À s 

p, EA Ea | “e Fig. 105. Schema generatorului Raşcovsel 

Pentru a se realiza independența ten- pentru tensiune constantă, cu vitezi 
siunii şi faţă de viteză, în U.R.S se şi cu sarcină variabilă. 
foloseşte un generator cu câmp transversal, 


cu bobinaj de compensație K, prevăzut cu o excitație prima 


Raşcovschi. Schema principială a acestui generator este 


, diferențiată, sistem 


licată in fig. 105 
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? 


'olii inductori sunt prevăzuţi cu două bobinaje de excitație B, şi Ba, care, fiind 

limentate în derivație prin rezistenţa r, produc torţe magnetomotoare în opoziţie. 
Generatorul este prevăzut cu un regulator de tensiune, constituit dintr'un 

cetromagnet S, alimentat de tensiunea produsă la bornele generatorului. 

Atât timp cât tensiunea păstrează valoarea normală, electromagnetul S atrag: 
rmătura lui, stabilind un contact cu rezistenţa r, astfel încât curentul şi, deci, 
orja magnetomotoare a bobinei B,, să fie mai mare decât a bobinei Ba cu 
intitate care determină fluxul inductor primar normal, 

Atunci când, din cauza creşterii vitezei, ten- 
iunea la bor are tendinţa să crească, armătura 
lectromagnetului se deplasează, stabilind un alt 
mtact cu rezistența r, care determină o cr 
entului în bobina Ba şi o micşorare a 
urentului în bobina B}, şi deci o micşorare a for 
i magnetomotoare rezultante, adică a fluxului 
ductor primar. Ţinând seamă de efectul invers al 
esterii vitezei şi al scăderii forței magnetomotoare, 
"nsiunea se menține constantă în limite foarte 
strânse, 

in cazul când intervine o scădere a vitezei de 
tație a generatorului, procesul are loc în sens 
nvers. 

In bobinajele B, şi Ba curentul are valori mici, e Gap ATA Ama avea i 
stfel încât se poate folosi un aparataj de reglare cu SAD aria rs “pentru 
le construcţie simplă, iar pierderile în cele două sudură electrică, 
obinaje de excitație au valori mici. 

Deoarece fluxul de reacțiune a indusului după axa longitudinală a generatorului 
ste compensat în mod automat la orice sarcină prin bobinajul de compensație, 
ste suficient să se facă siarea generatorului prin regulatorul S, la mersul în gol 
entru ca tensiunea să fie menţinută constantă şi în sarcină. 

i ui de rotație, generatorul Rașcovschi îşi menține pola 

cu câmp transversal. 
Generator cu câmp nsversal, pentru sudura electrică. Dacă la maşin 
mp transversal pentru intensitate constantă, descrisă la punctul 53, se înlo 
uneşte excitaţia independentă printr'o excitație în serie, se obţine un generator 


schimbarea ser 


ca orice generator 


e cu câmp transversal pentru sudură electrică cu arc (fig. 106), care funcţionează 
cu viteză constantă, producând curent 

F A 4 S 
: aproximativ constant pentru o rezistenţă 


exterioară variabilă. 
Caracteristicele acestui generator sunt 
reprezentate în fig. 107. Curba 7 reprezintă 


1 variația tensiunii U la borne în funcție 
de curentul produs Z. Se observă că, la 
început, tensiunea creşte puţin cu curentul, 
trece printr'un maxim şi apoi scade brusi 

J aon fd până la zero, pe măsură ce creşte curentul 
Curba 2 reprezintă variaţia curentu 
107. Caracteristicele generatorului lui I, în cazul sudurii sub tensiune con 


nsversal. stantă, în funcție de rezistența exterioară 

R. Curba 3 reprezintă curba reală a curen- 
ilui Z produs de generator, i uncţie de rezistența exterioară. Aceste carac 
ristice sunt favorabile pentru generato de sudură electrică, deoarece, atunci 
ind intervine o variaţie a rezistenței circuitului exterior, datorită variaţiei 
lstanţei între electrozi, intensitatea curentului se menţine ap pe constantă. 


ie sudură cu câmp tri 
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variind tensiunea în consecinţă. Inclinarea caracteristicei externe U = f (I) poate 
fi schimbată (tig. 108) prin modificarea reluctanţei circuitului magnetic al fluxului, 

Aceasta se realizează prin variaţia întretfierului, deplasâud miezurile polilor 
maşinii, ceeace determină variaţia fluxurilor de scăpări ale pieselor polare (fig. 106). 

56. Metadina. Metadina este o maşină electrică 
cu câmp transversal care funcţionează ca un con- 
vertizor de energie electrică, dela o tensiune cons- 
lantă la o tensiune variabilă, servind pentru por- 
nirea motoarelor în tracţiunea electrică. Ea are un 
inductor, care pentru fiecare pereche de poli ai indu- 
sului, posedă patru poli, prevăzuţi cu două bobinaje 
de excitație. 

Montajul acestor bobinaje este făcut, conform 
schemei de conexiuni din fig. 109, a. Bobinajul de 
i 5 excitație xx’ de pe axa orizontală a maşinii este 
Fig. 108, Caracteristicelė ex- Jegat în serie cu circuitul periilor orizontale bb! și 
terne ale neratorului de su- 5 = z ză $ P 

dură cu câmp transversal, acest sistem este conectat la circuitul de alimentare 
constituit din linia de contact şi din şină. 

Bobinajul de excitație yy' de pe axa verticală este legat în serie, cu motoa 
rele de tracţiune M, şi Ma!'şi prin periile aa’ cu bobinajul indusului. 

Cele două circuite astfel formate nu sunt legate 
direct decât în interiorul indusului, astfel încât pot 
fi reprezentate sub forma a două circuite separate 
(fig. 109, 5). Niciunul dintre aceste circuite nu poate 
produce cupiul motor, deoarece fiecare circuit de exci- 
taţie este legat la un sistem de perii coaxiale cu cir- 
cuitul de excitație, astfel încât forţele electromagnetice 
care se exercită între polii fluxului inductor şi indus 
sunt dirijate radial. In consecinţă, metadina nu se 
poate pune singură în mişcare ci trebue antrenată de 
un motor auxiliar. 

După cum rezultă din schema electrică (fig. 109, b), 
fiecare bobinaj de excitație produce un flux care acţio- 
nează asupra circuitului indus, conectat la celălalt 
bobinaj de excitație. 

In aceste condiţii, primul circuit, care este legat 
la rețeaua de alimentare, lucrează în regim de motor, 


iar cel de al doilea circuit, care este montat în serie ya I, 
cu motoarele de tracțiune, lucrează în regim de gene- W 


rator. In consecință, în ansamblul ei maşina funcţio- 


E a ps 
nează în regim de convertizor. OE ah 
Dacă se neglijează pierderile, puterea primită în D ZY 
circuitul motor P, = E, J, trebue să fie egală cu pute- $ aeng S 
rea produsă de circuitul generator Pa = E I, astfel ; 


încât se poate scrie: fi 
> a "m 
El = Esla. (56.1) 
Aceasta este ecuația fundamentală a metadinei. P 
Având în vedere că metadjna funcționează Fig. 109 


à s a Dispoziţia şi schema 
sub tensiune constantă, dacă se consideră căderea cloceieă a metadinei 


de tensiune neglijabilă şi dacă se presupune că 
permeabilitatea circuitului magnetic este constantă, se poate scrie: 


U, = E, = ki n Pa = ki n I = const, 
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In cazul când viteza n este constantă, rezultă 
I = const, 


In mod similar se poate scrie: 


Uz = Ba = kyn: 0, = ky nl (56.2 
i, deci, la viteză constantă, curentul absorbit 7, variază proporțional cu tensiunea 
U,, produsă în circuilul secundar. 

La această concluzie se putea ajunge dealtfel şi din relaţia (56.1), dacă se con- 

ideră că U, şi Ia sunt constante. 

In consecinţă, rezultă că metadina transformă puterea electrică dela o ten- 
siune constantă U, şi un curent variabil J}, la o tensiune variabilă U, şi un curent 
constant fg. 

In general, pornirea motoarelor de tracţiune se face cu cuplu motor aproxi- 
mativ constant, ceeace corespunde unui curent absorbit J, constant. 

Pentru a se realiza pornirea cu un curent care să varieze în limite restrânse, 
n perioada de pornire, când viteza motoarelor de tracţiune variază dela zero la 
valoarea normală, în sistemele cunoscute de tracţiune electrică cu curent continuu, 
se recurge la schimbarea montajului motoarelor şi la introducerea de rezistențe 
in serie. Metadina înlătură aceste artificii, furnizând în mod automat un curent 
aproximativ constant, independent de creşterea tensiunii secundare, pe măsură 

e creşte viteza de rotaţie. 

Metadina permite o largă reglare a turaţiei motoarelor, cum şi frânarea prin 
recuperare până la viteze foarte mici. 

57. Amplidina, In domeniul automatizării instalaţiilor industriale se folosesc 
scheme electrice care implică o manevrare continuă a unor instalaţii ce necesită 
puteri mari, Pentru economia instalaţiilor, este necesar ca puterea în curentul 


Fig. 110. Schemele principiale ale amplidinei. 


comandă să fie mică. Pentru realizarea amplificării puterii în aceste comenzi 
e utilizau înainte lămpi termoionice de mare putere, numite tyratroane. 

Incepând din 1939 s'a utilizat ca amplificator de putere un nou tip de maşină 
lectrică cu câmp transversal, numit amplidină. 

Această maşină, reprezentată în fig. 110, este un generator cu câmp transversal, 
ător cu generatorul Rașcovschi, reprezentat în fig. 105, şi prevăzut cu două 
e de excitație; bobinajul de excitație yy', care serveşte la producerea 

uxulni primar, şi un bobinaj de compensație k, care anulează reacţiunea magne- 
vă a indusului după axa fluxului longitudinal. De cele mai multe ori, amplidina 
punte fi prevăzută şi cu alte circuite de excitație de comandă, conectate la circui- 
cle în care se produc impulsurile ce influenţează funcţionarea maşinii de ampli- 
Icare. Schema de conexiuni a amplidinei — sub forma cea mai simplă — este 
reprezentată în fig. 110, a, iar schema principală este reprezentată în fig. 110, b. 
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Pe colectorul masinii sunt plasate două perechi de perii: o pereche de perii 
aa’, pe axa longitudinală, la care se leagă circuitul de lucru, şi altă pereche, bb 
pe axa transversală, având periile legate în scurtcircuit. 

Principiul de funcționare al amplidinei este următorul: 

Aplicând bobinajului primar de excitație o putere foarte mică P= U, 1 
creează fluxul primar ®}. 

Prin rotirea indusului, în acest flux se induce o forță electromotoare Ea, în 
ircuitul periilor transversale scurtcircuitate, care, deşi are o valoare foarte redusă, 
zecază un curent Ip de valoare mare, deoarece rezistența acestui circuit este 
foarte mică. 

Curentul I>, străbătând indusul, produce prin reacţiunea magnetică a aces- 
tuia un flux transversal 3, care determină în circuitul periilor longitudinale 
tensiune U, şi un curent J, cu valori mult mai mari, 

Având în vedere că forţa magnetomotoare produsă de curentul Z, prin reac 
țiunea magnetică a indusului este compensată prin bobinajul de compensație K 
fluxul longitudinal O, este independent de curentul I, şi deci de puterea produs 
je generator în circuitul de lucru. 

Ín aceste condiţii, amplificarea puterii se produce în două trepte: în prim 
treaptă, puterea este amplificată dela valoarea P,=U, I, la valoarea P= Ea Io 
iar în a doua treaptă, dela valoarea Pa=Ea Ip, la valoarea P= U, Ia. 

Amplificarea produsă de maşină este caracterizată de raportul 


P, Pa p 


P, Pi P; 


are se numeşte factor static de amplificare. 
Valoarea factorului de amplificare depinde de viteza de rotație a amplidine 
şi de permeanțele circuitului magnetic pe cele două axe. 
In adevăr, notând cu A, şi A, permeanțele genetice după axa longitudinală 
și, respectiv, după axa transversală, se poale i 


y Kor ki ANI 
7 3 , 2 14i Ay 
®, = k A, Ij; Ea K nb, i i —— = 
y T Li 
| ce ltă parte 
K kikii AoA 
p, Aa ] E K n ba - 
[a consecinţă 
Ea K? n? kyk; A, Aa H 
f SU S e 
Ra ru Ra), 
unde r este rezistența indusului, iar R, este rezistența circuitului exterior de lut 
Puterea produsă de amplidină va fi deci 
3 Ra ci i 
Di ră 3 (Ren, 1) 
r2 (7 Ra)? 
Puterea electrică absorbită este P, Rl, mnde R, reprezintă rezisteni 
circuitului primar de excitație. 
In consecinţă: 
Pa Ra K$ i A a 
k, 3 on? kk A, A K' (n? j? 
P, RrU + Ra)“ 
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Pentru a se obține valori cât mai mari pentru factorul de amplificare se măresc 
cât mai mult permeanţele circuitelor magnetice, adoptându-se, atât pentru între- 
lier, cât şi pentru inducția magnetică, valori mai reduse decât la celelalte maşini 
electrice, 

Deşi, din punct de vedere teoretic, factorul de amplificare depinde de puterea 

1 4-a a vitezei de rotaţie n a amplidinei, din punct de vedere practic se constată 
ă, pe măsură ce viteza creşte, această relație nu mai este respectată, din cauza 
influenţei-curenţilor de comutație în bobinele scurteircuitate de periile transver- 
sale, care produc forţe magnetomotoare cu valori mari în comparaţie cu forţele 
magnetomotoare de excitație. Factorul de amplificare depinde şi de raportul 
lintre rezistența indusului şi rezistenţa circuitului exterior de lucru. 

Când circuitul exterior este deschis (Ra 20), sau când circuitul exterior este 
curteircuitat (Ra = 0), valoarea factorului de amplificare se anulează. Valoarea 

i maximă corespunde atunci când Ra = r. 

Factorul de amplificare al amplidinei poate atinge valori foarte mari, până 

a ka= 100 000. In mod normal însă, factorul de amplificare este mai mic decât 


ka= 
0000. In general, factorul de amplificare al primei trepte este mai mic decât 
u celei de a doua. De exemplu, pentru Ka 8 000, kı = 40 şi k, = 200. 


O altă caracteristică importantă a amplidinei este sensibilitatea, adică viteza 
le reacționare la un impuls primit. Aceasta este condiționată, la mersul în gol, 


le constanta de timp a circuitului de excitație 7, = L/R; şi a circuitului periilor 
transversale T,= Lp | Ra. La mersul în sarcină, sensibilitatea depinde şi de constanta 
de timp a circuitului de lucru Ta = La/Ra. 


Pentru ca sensibilitatea să fie cât mai mare, constantele de timp trebue să 
tie cât mai reduse și, în consecință, inductanțele L, şi La trebue să aibă valori 
at mai mici. 

Gum însă Ly =4 nw N Şi La=4 rw, 


rezultă că mărind permeanţele A, şi A, pentru a obţine un factor de amplificare 
nai ridicat, va rezulta o reducere a sensibilităţii; şi, 
„vers, dacă se măreşte sensibilitatea, scade factorul de 
mpliticare, 

Valoarea constantei de timp de ansamblu a ampli 


tinci este de ordinul T = 0,05 ».- 0,2 s. 
k, 
aportul ka =—= între factorul de amplificare. 
T 


atică ka şi constanta de timp 7, constitue raportul 
amplificare dinamică, care reprezintă caracteristica  — 
ca mai importantă a unei maşini de amplificare. 8 
O altă caracteristică a amplidinei este stabilitatea 
de funcţionare. 
Sa constatat, că, în cazul când reacţiunea magne- 
i nu este perfect compensată, în regimul de tran- 
lie se produc fenomene de oscilație. In cazul unei 
upracompensări, ele au un caracter de amortizare, dar Fig. 111. Schema electrică 
"ol produce „autoexcitaţia „mașinii, In cazul unei A ampudinei ti anen S 
ubcompensări, procesul oscilator are un caracter de de curent continuu, 
implificare. Pentru mărirea stabilității de funcționare 
te deci necesar să se ia anumite măsuri speciale. Amplidina este utilizată, de 
ele mai multe ori, la instalaţii de automatizare şi în special în vederea men- 
linerii constante a unei anumite caracteristice funcţionale: curentul, tensiunea, 
luraţia, ete. In fig. 111 este reprezentată o schemă simplă de utilizare a amplidinei 
|, ca mașină excitatrice a unui generator de curent continuu G. 
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. 
Curentul 7,, care străbate bobinajul de excitație y}, este produs de o sursă 
P 
independentă B, de putere redusă, Un al doilea bobinaj de excitație y} este stră 
bătut de un curent J} , proporţional cu curentul I de sarcină al generatorului, 


obținut cu ajutorul şuntului s. 

Curentul Ii produce o forță magnetomotoare opusă faţă de cea a curentului 
I, , în scopul de a anihila variațiile brusce ale curentului de sarcină Jọ al generatoru- 
lui. Bobinajele secundare de excitație PA pot fi parcurse de un curent care să depindà 
nu numai de curentul din circuitul principal, ci şi de oricare altă mărime caracte- 
ristică: tensiune, viteză, poziția unui element important al mecanismului de 
lucru, etc. 

Amplidina poate fi construită şi cu poli auxiliari, astfel încât, din punctul de 
vedere al comutaţiei, ea se comportă ca o maşină obişnuită de curent continuu. 
In mod normal, polii de comutație se construesc numai pe axa longitudinală a 
maşinii. Amplidina poate să amplifice nu numai curentul continuu, dar şi curenţi 
alternativi. La amplificarea curenților alternativi, factorul de amplificare scade 
cu creşterea frecvenței. 

Amplidina poate funcţiona în bune condiţii în cazul când frecvenţa comen- 
zilor nu depăşeşte 5—10 Hz, ceeace este satisfăcător pentru cazul circuitelor 
obişnuite ale maşinilor electrice, care au o inerție electromagnetică apreciabilă. 

Pentru ca să se poată obţine o valoare mare pentru factorul de amplificare, 
amplidina trebue să aibă o execuție mecanică deosebit de îngrijită, în special în 
ce priveşte precizia şi uniformitatea întrefierului, echilibrarea dinamică a indusului, 
centrarea colectorului și ajustarea periilor. 

Amplidina se construeşte pentru puteri până la 25 kW şi în ultimii ania găsit 
un număr important de aplicaţii în domeniul automatizărilor în diferite ramuri 
industriale: în metalurgie pentru comanda maselor reversibile la instalaţii de 
laminoare ; în industria hârtiei, pentru menţinerea constantă a turaţiei la maşini; 
în instalaţiile de prese; în instalaţiile de ridicat şi de transport, în aviaţie, etc. 


b) Maşini cu excitații multiple 

58. Maşini de amplificare cu autoexeitaţie (regulex şi rototrol). In domeniul 
automatizării proceselor de producţie și pentru automatizarea reglajului excita- 
ției la generatorii de curent continu şi alternativ se folosesc şi maşini elec- 
trice de amplificare cu auto-excitaţie, cunoscute şi sub denumirea de generatori 
de reglaj: regulex şi rototrol. Aceste maşini sunt identice cu generatorii electrici 
obişnuiţi de curent continu antrenați cu viteză constantă şi debitând pe o 
rezistenţă constantă şi sunt prevăzute cu mai multe circuite de excitație. 

Ele trebue să fie construite dintr'un oţel de calitate specială având un 
magnetism remanent foarte redus (0,4% față de 2—3% la maşinile electrice 
normale). Aceste maşini pe lângă un circuit principal de auto-excitaţie sunt pre- 
văzute cu unul sau mai multe circuite de excitație separată servind pentru 
comanda automată sau pentru reglajul automat. 

În cazul regulexului, autoexcitaţia este în derivație iar în cazul rototrolului 
autoexcitaţia este în serie în conformitate cu schemele electrice din figurile 112 a 
şi 112b, în care: 


R, — reprezintă rezistenţa bobinajulni de excitație; 

R, — rezistența reostatului de excitație montat în serie în cazul excitaţiei 
în derivație şi montat în derivație în cazul excitației în serie; 

Ry, — rezistenţa circuitului de utilizare, care de cele mai multe ori este 
constituită din bobinajele de excitație ale unei alte maşini electrice: 

ba — bobinajul de autoexcitaţie; 

bs — bobinajul de excitație separată. 


Masini de curent continuu spec! 
l nti peciale 38 
Ss 3%/ 


Prin reglajul reost lui 
gle reostatului R, se ate varii aghi i 

rept o i Atonta i 2 Se poate varia unghiul de înclinare al 
cap 1 Giagrama de funcționare a maşinii antoexcitate astfel încât 
p t ¿ X 74 are : reyi > i i i i : 

eanta damita valoare a rezistenței totale R a circuitului de excițație 
dreapta OM ajunge să coincidă e iunea rectilinie a caracteristicii gol 
(la, GaS. g cidă cu porțiunea rectilinie a caracteristicii în gok 

In acest caz funcționarea maşinii devine 

in itabilă, punctul M de functionare putând avea md 
vice poziție între O şi A. | 


A 


Dacă se adaugă insă o excitație separată 4 te 
vând o forță magnetomotoare Fs, maşina [WI ww ) = 

icționează stabil în punctul B de intersecție = 
l dreptei CM cu caracteristica în gol, In | | ~ e Sp s 


ceastă situație, pentru variaţii foarte mici ale ` A 
urentului de excitație separată, corespund 
ariații foarte importante în valoarea ten- 
iunii produse U, astfel încât maşina functic- 
ncaza ca maşină amplificatoare, circuitul de 
o pă separată servind ca circuit de co- 
mandă, 


Fig. 112a, Schema electrică 
a reglexului, 


Forța magnetomotoare de excitație sepa- 


rată poate să fie produsă de un singur cir- Lida "n i 

cuit de excitație, sau poate să rezulte din pe | | 
uprapunerea mai multor circuite de exci- E. 

tație montate adiţional sau diferenţial şi ali- | aa 

mentate prin tensiuni depinzând de mărimi | ~ 

electrice sau mecanice a căror variatie serveşte + z 

ca element de comandă în reglajul automat Fig. 112b. Sche i 

il procesului de producție. ci “ rototroujuj. eS E 


Valoarea factorului de amplificare statică 
la maşinile amplificatoare cu autoexcitaţie poate 
i depăşească 500. In schimb, durata procesului 
anzitoriu de excitație este în general mare 
istfel încât constanta de timp a amplificării 
te relativ mare, Din această cauză în cazul 
incționării ca excitatrice pentru maşinile sin- 
me se preferă utilizarea rototrolului care fiind 
itoexcitat în serie, are o inductanţă mai redusă 
circuitul de excitație şi în consecinţă are o 
vonstantă de timp mai redusă, 

Proprietăţile mașinilor de amplificare cu 
toexcitație rezultă din schema de montaj în 
i Prea ie mel a bot înlocui si bune Fig. 112e. Diagrams ţi 

state: emplidina. n anumite aplicaţii şi nare a maşinilor de an iiae 
specta) in cazul funcționării ca excitatrice. cu autoexcitație 
e se construiesc pentru puteri până la 1 kW 


„În fig. 112d este reprezentată schema electrică a 
ontinuu G alimentând un motor M şi având reglajul te 
| 


unui generator de curent 
ui regulex funcționând ca excitatrice Gys In e temere pă e td 
k B periz cu 9 excitație principală în derivație Fă, cu o paie pal 
E ra > meru 1 obținută de la o rețea de tensiune constantă, şi cu două 
mes PUS nouă care în regim Stabil îşi fac echilibru: o excitație FI luată 

e şuntului s proporțională cu curentul principal 7 produs de genera- 
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torul G este montată adiţional lucrând ca un compoundaj și o excitație Fy 


proporţională cu tensiunea U este montată diferențial. 
În figura 112e este reprezentată schema electric 


a unui generator sincron 
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Bobinajele de excitație B şi B' ale generatorului principal şi b, şi ba ale gene- 


ratorului de reglaj formează laturile unei punți echilibrate, 


In regim de funcţionare stabilă, suma forţelor electromotoare F, şi F, este 


egală şi de sens contrar cu F, , astfel încât forţa electromotoare a generatorului 
de reglaj este nulă. 


Dacă se modifică rezistenţa R din circuitul de alimentare al punţii, crescând 


A 


Fig. 112 d. Schema electrică de reglaj auto- 
mat a unui generator de curent continuu, 
având ca excitatrice un regulex, 


Fig. 112e. Schema electrică de reglaj 
automat a unui generator sincron, 
având ca excitatrice un rototrol, 


G având reglajul tensiunii realizat printr-un rototrol funcţionând ca excitatrice 


Gy. Excitaţia de comandă Fy proporţională cu tensiunea este montată diferenţial 


faţă de excitaţia de lucru F}, 


Fig, 1121, Schema electrică de reglaj automat a 
unui grup generator-motor, având ca excitatrice 


astfel încât orice creştere a ten- 
siunii conduce la o scădere a 
excitaţiei rezultante şi orice 
scădere a tensiunii conduce la 
o creştere a excitației rezul- 
tante. 

În fig. 112f este reprezen- 
tat un sistem de reglaj de viteză 
mai perfecționat pentru un grup 
de acţionare mecanică de tipul 
generator-motor, folosind ca exci- 
tatrice un generator de reglaj 
cu montaj în punte care pre- 


un generator de reglaj cu montaj în punte. zintă avantajul unei constante 


de timp mai reduse. 


G este generatorul de curent continuu, antrenat de un motor asincron 


trifazat M, ; 


M motorul de curent continuu, alimentat de generatorul G: 

Gr generatorul de reglaj funcționând ca excitatrice pentru genera 
torul G, fiind antrenat fie de acelaşi motor asincron, fie de un 
alt motor separat; 

B şi B’ două căi montate în paralel ale bobinajului de excitație al 
generatorului G; 
E sursa pentru alimentarea excitației ; 
b, şi bi două căi paralele ale bobinajului de autoexcitație al genera- 
torului de reglaj, producând o forță magnetomotoare F}; 
' bs un bobinaj de excitație de comandă al generatorului de reglaj, 
alimentat de tensiunea la borne U a generatorului G, producând 
o forţă magnetomotoare Fa = kU ; 
ba un bobinaj de excitație de comandă al generatorului de reglaj. 


alimentat cu un curent proporțional cu curentul principal Z, 
obţinut cu ajutorul unui shunt s, producând o forță magne- 
tomotoare F, = k, I. 


curentul în bobinajele b, şi b, va creşte şi forţa magnetomotoare F}, şi deci în 
indusul generatorului de reglaj se va produce o forţă electromotoare care va deter- 
mina autoexcitarea sa. In consecinţă, pentru un impuls neînsemnat, aplicat în 
circuitul primar de excitație al generatorului de reglaj, se produce o variaţie impor- 


tantă a curentului de excitație şi a tensiunii gene- 
ratorului G şi deci a vitezei motorului M. 

Pentru o valoare constantă a rezistenţei R, 
dacă intervine o scădere a turaţiei motorului M, 
determinată de o creştere a cuplului rezistent, 
crescând curentul 7 absorbit de motor, creşte şi 
forța magnetomotoare F,, determinând o creş- 
tere a tensiunii U şi deci a vitezei motorului M. 
Pe această cale se realizează un reglaj automat 
al vitezei cu o variaţie mai mică decât 1“ 

59. Generatorul pentru curent constant, cu 
două excitaţii. Generatorul pentru curent cons- 
tant, folosit în special pentru sudura electrică cu 
caracteristică externă căzătoare, este un gene- 


Fig. 113. Schema electrică a gene- 


rator de curent continuu de construcţie normală  ratorului pentru curent constant 


vând două bobinaje de excitație: un bobinaj 
de excitație în derivație şi un bobinaj de exci- 


tație separată, alimentat dela o sursă independentă (fig. 113). Cu 


cy două excitaţii. 


un astfel 


de generator, funcţionând cu viteză constantă, se poate obţine un curent cons- 
i 


ant I sub o tensiune U variind între zero şi valoarea maximă. 
In adevăr, dacă se notează cu: 


R şi Z — rezistenţa circuitului exterior și curentul în această rezistenţă ; 


ig» Wa Şi Ra — curentul, numărul de spire şi re 
excitație în derivație; 
Li 
separată; 
r — rezistența indusului, 
poate scrie: 
U = RI = Riia 


U=E-—r(I+ i= (E -— rij +. 


i, Şi w, curentul şi numărul de spire în bobinajul de 


istența  bobinajului de 


excitație 


Excitaţia separată de valoare constantă serveşte pentru producerea unei 
forțe electromotoare, care să compenseze căderea de tensiune constantă rI, iar 
excitaţia în derivație serveşte pentru producerea unei forţe electromotoare E —ria, 


proporțională cu curentul de excitație în derivație. 
w 
e 


Dacă se notează cu © = i, ”— curentul de excitație separată, 


w 
d 
la bobinajul de excitație în derivație, se poate trasa caracteristic: 


raportat 


în sarcină 


U = f (iga + i), care este paralelă cu caracteristica :în gol E = f (ig + i), dar 


decalată faţă de origine cu abscisa is (fig. 114). 
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Pentru valoarea i, = 0, deci ig + i; = if, corespunde, pe caracteristica în gol, 

o forţă electromotoare E=—r/, iar pe caracteristica în sarcină, U=0. 

za air roate aloce, neantul de GREITAjAA caro corespund unuj regim nesa- 
irat, ce ouă caracteristice rămânând paralele, şi căderea de tensiune r7 rămâ- 

nând gonstanti, rezultă că tensiunea creşte cu rezistența circuitului exterior U = RY. 

Pentru valorile excitaţiei care corespund unui regim saturat, paralelismul 
celor două caracteristice nu se mai 
menține, astfel încât căderea de ten- 
siune r7 şi curentul 7 nu mai rămân 
constante, 

Din fig. 114, care reprezintă 
caracteristica externă a acestui ge- 
nerator, se poate constata alura căză- 
toare a curbei tensiunii U = f (I) și 
4 caracterul constant al curentului în 
Ea) (a regim nesaturat, 

i 9 Prin variaţia rezistenţei Rg a cir- 
cuitului de excitație se schimbă încli- 
Fig. 144. Caracteristic =- narea caracteristicei în gol și, prin 

pentru curent constant cu două excitații. aceasta, se poate obține o schimbare a 

i i Pe alurei  caracteristicei externe, după 
nevoie. Un inconvenient important al acestui generator, spre a putea îi folosit în 
instalaţiile de sudură electrică, ca domeniu principal de utilizare, îl constitue nece- 
sitatea de a avea o sursă specială de curent pentru excitaţia separată, ceeace nu 


f 


Fig. 115. Schema electrică a 
excitaţiei maşinilor sincrone 
cu două excitatrice, 


Fig. 116, Schema electrică a genera- 
torului cu poli de scăpări. 


intervine în cazul celorlalte tipuri de generatori de sudură: cu c 
($ 55) sau cu trei perii ($ 61). 

„60. Generatorul cu poli de scăpări. Pentru variaţia rapidă a condiţiilor de 
excitație a maşinilor sincrone de mare putere este foarte indicat, în principiu, să 
se folosească un sistem de excitație cuprinzând două excitatrice conectate în serie 
conform schemei electrice reprezentate în fig, 115. l i 


âmp transversal 
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Una dintre excitatrice produce o tensiune U, având în permanenţă acelaşi 
us iar cea de a doua excitatrice produce o tensiune U, de valoare mai mare, al 
cărei sens poate fi schimbat, după voie, prin inversarea sensului curentului în cir- 
cuitul său de excitație. Prin variaţia sensului şi a valorii curentului de excitație a 
celor două excitatrice se poate obţine o variaţie a tensiunii la borne, dela valoarea 
maximă pozitivă U = U, + Uz, până la valoarea negativă U = — (U — U,). 

Pentru a înlătura desavantajul acestui sistem de a utiliza două excitatrice, 
se foloseşte generatorul de excitație, cu poli de scăpări, care reprezintă asocierea 
celor două maşini într'una singură, având pe inductor patru poli pentru o pereche 
de poli ai indusului (fig. 116). 

Generatorul este prevăzut şi cu o a treia perie, care permite alimentarea unui 
sistem de poli cu excitație constantă, iar a celui de al doilea sistem, cu excitație 
care variază ca valoare şi ca sens (v. şi subcapitolul c). 

Pentru o excitație de acelaşi sens a ambelor sisteme de poli, fluxurile polilor 
de acelaşi nume care străbat bobinajul indusului se însumează producând o tensi- 
une maximă. 

Prin variaţia excitaţiei la unul dintre sistemele de poli şi, apoi, prin inversarea 
excitaţiei, se obţine o variaţie continuă şi rapidă a tensiunii obţinute, până la 
valoarea zero, şi apoi la valori negative. 

Pentru compensarea reacţiunii magnetice a indusului, excitatricea cu poli 
de scăpări poate fi prevăzută cu un bobinaj de compensație. Excitatricele cu poli 
de scăpări sunt folosite pentru generatorii sineroni din centralele hidroelectrice. 


c) Maşini de curent continuu cu trei perii 


61. Generatorul de sudură cu trei perii. Generatorul de sudură cu trei perii 
are un inductor prevăzut cu patru poli pentru o pereche de poli ai indusului. Bobi- 
najele de excitație ai celor patru poli sunt montate în serie şi conectate între una 
dintre periile principale A şi o a treia perie C, pla- 
sată între cele două perii principale A şi B (fig. 117). 

Una dintre cele două perechi de poli Nı— S, 
are o secţiune dimensionată corespunzător valorii 
fluxului. Cealaltă pereche de poli N — S, are 0 sec- 
țiune mult mai redusă, astfel încât se produce o 
saturație puternică. 

Când curentul produs de maşină creşte, creşte 
şi forţa magnetomotoare de reacțiune magnetică a 
indusului, dirijată după axa periilor. Ea poate fi 
descompusă în două componente: componenta F}, 
după direcţia polilor principali N, — Sı, care sunt 
puţin saturați, produce o demagnetizare a acestor 
poli şi deci o reducere a fluxului O, şi a forţei 
lectromotoare obţinută la periile principale AB; 
componenta F,, dirijată după axa polilor suplimen- 
tari Na — Sa influențează într'o măsură mult mai 

nică fluxul P, produs de aceşti poli din cauza saturaţiei lor, astfel încât forţa 
lectromotoare obţinută între periile AC, care produce curentul de excitație, 
rămâne aproape neschimbată. 

Din această cauză, caracteristica externă a tensiunii de lucru U, obţinută la 
periile principale AB în funcţie de curentul principal, reprezentată în fig. 115, 
re o alură căzătoare cu o înclinare foarte accentuată și aproape constantă, care 
permite obţinerea unei valori aproape constante a curentului, atunci când rezistența 
ircului de sudură variază. 


Fig. 117. Schema electrică 
a generatorului de sudură 
cu trei perii. 
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Prin decalarea întregului sistem de perii în raport cu axa neutră se poate 
schimba valoarea fluxurilor de reacțiune magnetică corespunzând celor două sis 
teme de poli, obținându-se o modificare a unghiului de înclinare al caracteristicei 
externe, după nevoie. 

Caracteristica externă a generatorului de sudură cu trei perii, reprezentată 
în fig. 118, în comparaţie cu aceea a generatorului cu câmp transversal, prezintă 


Fig. 118. Caracteristica externă 
a generatorului de sudură Fig. 119. Schema electrică a generatorului 
cu trei perii. cu trei perii, pentru autovehicule. 


avantajul că nu mai cuprinde o creştere iniţială inutilă a tensiunii. Din această 
cauză, în U.R.S.S. se întrebuinţează în mod obişnuit generatorii de sudură cu trei 
perii, 

62. Generatorul cu trei perii, cu viteză variabilă, pentru autovehicule. Pentru 
instalaţiile de iluminat electric ale autovehiculelor este necesar un generator care 
să funcţioneze cu o viteză variabi impusă de viteza de funcţionare a motorului, 
ca şi în cazul generatorului cu flux transversal, folosit pentru iluminatul trenurilor: 

In acest caz nu este însă necesar ca sensul forței electromotoare să rămână 
neschimbat, atunci când se schimbă sensul de rotaţie al generatorului, deoarece 
motorul autovehiculului îşi păstrează totdeauna același sens de rotaţie. 

In acest scop se utilizează un generator cu trei perii, la fel cu cel de sudură, 
dar prevăzut numai cu o pereche de poli principali (fig. 119) şi construit astfel, 
încât să nu fie saturat şi să aibă o puternică reacțiune magnetică a indusului. 

Periile principale AB sunt legate la o baterie de acumulatori tampon, cart 
menţine tensiunea constantă şi alimentează instalația electrică atunci când motorul 
autovehiculului este oprit sau funcţionează cu o viteză redusă. 

Bobinajul de excitație al polilor este legat între una din periile principale si 
cea de a treia perie, și produce un flux 9, proporţional cu curentul de excitație i, 

Pe de altă parte, curentul principal 7, străbătând indusul, produce un flux 


de reacțiune magnetică a indusului P, dirijat după axa periilor principale AB. 

La rândul său, curentul de excitație i străbătând indusul, produce un flux 
de reacțiune magnetică ®;, dirijată după axa periilor AC. 

Fiecare dintre aceste fluxuri determină, la cele două sisteme de perii AB 
şi AC, nişte forţe electromotoare proporționale cu viteza de rotaţie n şi cu compo 
nenta normală pe axa periilor a fluxului respectiv. 

Fluxul polilor Pp produce, la periile AB, o forţă electromotoare Ep = Kp ni, 
iar la perile CB, o forță electromotoare mai redusă, Ep = ckp ni, unde e reprezintă 
un factor care depinde de unghiul a« de decalaj al celei de a treia perii C. 

Fluxul de reacțiune magnetică 0, , determinat de curentul principal 7, pro 
duce o forță electromotoare nulă la periile AB şi o forţă electromotoare nega 
tivă E, = — kpnI la periile AC. 


vi 
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Fluxul de reacțiune magnetică O, determinat de curentul de excitație i pro- 
duce o tensiune nulă la periile CB şi o forţă electromotoare pozitivă de valoare 
redusă E; = + k,ni la periile AB. 

Dacă se notează cu Ey şi cu Ry forța electromotoare şi rezistența interi- 
oară a bateriei de acumulatori, în circuitul format de generator şi baterie se poate 
scrie: 

Eac Rac ++ Ec Rog 1 Ey, — Ry I =0, 


sau 
Eac + Ecp E, = (Rac + Rep + R5)1- Rac i 
sau 
Eap— Ep = RI + fi, 
în care R= Rac ` Rpo -+ R, reprezintă rezistența totală a circuitului principal 


şi r = Rac: 
In circuitul de excitație se poate scrie: 


Eaa — Rac U + D= Rt 


Considerând neglijabile căderile de tensiune ri față de RI şi Racu i) 
în indusul generatorului, faţă de tensiunea la bornele circuitului de excitație R, i şi 
înlocuind forţele electromotoare cu valorile lor, rezultă: 


şi 
ckp ni — k, ni = Ry În 

Eliminând pe i între aceste ecuaţii, rezultă: 
ch n 


I Ey == Ea 
BRET ARI EA 7, Rek iR 
k, n (kp | k') n teh, I Ry 


p 


Din această ecuaţie rezultă că atât timp cât viteza este mai mică decât o 
Rp 


ckp 


anumită valoare critică n, , curentul J este negativ, adică bateria debi 
tează curent în maşină. 

Curba de variaţie a curentului 7, în funcţie de viteză, este reprezentată în 
fig. 120. Curentul trece printr'un maxim de- 


: MARRI 
terminat de condiția — = 0 pentru o va- 
dn 
A i 2Rp , ; - 
loare a vitezei n şi apoi scade încet 
i ck 
p 


pe măsură ce creşte viteza. 

Prin variaţia unghiului de decalaj al celei 
de a treia perii C, variind factorul ce, variază 
atât viteza critică la care generatorul începe Fig, 120. Caracteristica generatorului 
să debiteze în baterie cât și viteza care cores- cu trei perii pentru autovehicule, 
punde curentului maxim, şi valoarea aces- 
tui curent, Cu generatorii cu trei perii utilizaţi la autovehicule se poate obţine un 
curent care variază în limita de + 10% pentru variaţii de viteze în raportul 4/1. 
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Un disjunetor-conjunctor k deconectează în mod automat generatorul din 
circuitul bateriei, îndată ce tensiunea generatorului devine mai mică decât a bate- 
riei, şi îl conectează din nou, atunci când tensiunea lui devine mai mare. 

In cazul când instalaţiile electrice de pe autovehicul figurate punctat în 
fig. 119 consumă un curent 7’, acesta se obține din curentul 7 produs de generator, 
reducându-se curentul de încărcare al bateriei, fără a influenţa în mod sensibil 
funcționarea generatorului. 


d) Mașini de curent continuu pentru distribuția cu trei fire 


Generatorul cu divizor de tensiune Dolivo-Dobrovolsehi. Reţe- 
lele de curent continuu cu trei fire (două punți) funcţionând cu sarcini desechili- 
brate, nu pot fi alimentate de un generator de curent continuu de construcţie 
normală pentru tensiunea totală între firele 
extreme, deoarece un astfel de generator 
nu are un punct neutru la care să fie legat 
firul neutru al reţelei. 

Această dificultate este înlăturată în 
mod avantajos de generatorul cu divizor 
de tensiune Dolivo-Dobrovolschi, care are 
construcția unei comutatrice monofazate, 
fiind prevăzut, în afară de colector, cu 
două inele colectoare, la care este legată o 
bobină de inducție. Firul neutru al reţelei 
este legat la punctul central al acestei bo- 
bine (fig. 121). 

'Tensiunea obţinută între fiecare dintre 


Fig. 121. Schema electrică a generato- 
rului cu divizor de tensiune Dolivo- firele extreme şi firul neutru este tot- 


Dobrovolschi. deauna egală cu jumătate din tensiunea 


totală U între firele extreme. 

In adevăr, tensiunea aplicată la bornele A, A, ale bobinei este o tensiune 
alternativă u= U cos &, în care a=uwl este unghiul pe care-l face, cu axa neutră, 
axa B,B, a conexiunilor bobinajului indusului cu inelele colectoare. In consecință, 
bobina de inducţie este străbătută, în permanenţă, de un curent alternativ, a cărui 
valoare depinde de reactanţa bobinei. Tensiunea la bornele mașinii fiind U, rezultă 
că tensiunea între punctele P} şi B, respectiv P, şi B,, adică între fiecare dintre 
periile colectorului şi conexiunile inelelor colectoare, va avea valoarea: 

U U — U cosg Uà 
> EP ir — COS). 
PB 2 2 

Pe de altă parte, tensiunea între conexiunile B ṣi centrul bobinei va avea 
valoarea: 

U U U cos ma 
BO > SAD. 2 

In consecinţă, tensiunea între fiecare din cele două perii şi punctul neutru 

O va fi: 


(2N a p 
Upo = Upg + Uno = A U (1 — cosa) -+ A U cosa = sa U. 


Curentul continuu Jọ din firul neutru se împarte în cele două jumătăți de bobină 
suprapunându-se peste curentul alternativ, şi apoi trece în bobinajul indusului, 
ajungând la perii, 
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e) Mașini de curent continuu fără colector 


64. Maşina de curent continuu unipolară. Principiul maşinii unipolare fără 
colector este bazat pe producerea unei forțe electromotoare constante, prin depla- 
sarea unui conductor electrice întrun câmp de inducţie magnetică uniform ca 
valoare şi ca sens. O astfel de maşină, reprezentată în mod schematic în fig. 122, 
este constituită dintwun dise D, care 
se roteşte în câmpul de inducție mag- 
netică B, produs de inductorul de 
formă inelară având polaritatea Nord 
pe o faţă a discului şi polaritatea Sud 
pe cealaltă faţă. 

Fiecare element de sector radial 
al discului poate fi considerat ca un 
conductor care se deplasează într'un 
câmp de inducţie magnetică constant, 
producând o forţă electromotoare 


IS 


tard ert 
ASSA 


Fig. 122. Maşina de curent continuu 


Fig. 123. Masină de curent 
unipolară, de tip radial. 


continuu unipolară de tip axial. 


constantă şi un curent continuu între cele două perii: peria P}, plasată pe axa 
discului, şi peria P, , plasată pe periferia lui. 

Maşinile unipolare prezintă avantajul că nu mai au colector și că înlătură 
dificultățile comutaţiei, dar prezintă în schimb desavantajul că produc forţe elec- 
lromotoare de valoare redusă. Din această cauză, ele sunt utilizate numai în cazurile 
când este nevoie de curenţi foarte mari, de 10 000 — 200 000 A, la tensiuni de 
10—20 V, cum este cazul industriilor chimice, bazate pe electroliză. 

In construcţiile mai recente de maşini unipolare, se foloseşte mai mult tipul 
axial, reprezentat în fig. 123, la care forţele electromotoare se induc dealungul 
generatoarelor cilindrului, care se roteşte în câmpul de inducţie magnetică produs 
de stator. Aceste maşini pot fi prevăzute cu două sau cu mai multe rânduri de con- 
ductori sudaţi la câte două inele, pe care se freacă periile colectoare. 

Prin montarea în serie sau în paralel a acestor forţe electromotoare, se pot 
obţine valori diferite pentru tensiune şi pentru curent. 


F. Dimensionarea maşinii de curent continuu 


65. Relaţii pentru dimensionare. Dintre multe soluţii posibile în alegerea 
dimensiunilor unei maşini pentru o putere dată, sunt valabile în practică numai 
icelea care satisfac atât cerinţele tehnice: încălzire, comutație, randament, etc., 
At și cerinţele economice: a reclama cât mai puţin material şi manoperă, a nu 
cre materiale foarte costisitoare sau mașini-unelte de care nu se dispune, 


396 Maşini de curent continuu 


Aceste condiţii duc, pentru maşini normale, la anumite relaţii între dimen 
siunile lor principale. 

a) Constanta maşinii. Dintre aceste relaţii, cea mai importantă este cons- 
tanta maşinii, notată mai departe cu C. 

Constanta maşinii C se determină în funcţie de inducția B şi de densitatea 
de curent liniară a indusului, A. 

Dacă în ecuaţia f.e.m. 

= pat Pe O 10-*[vV], 
a 60 

se introduce pentru Ọ valoarea apropiată 


2rr 


x Lie B | maxwelli], 
2p 
şi se înmulțește cu intensitatea curentului rotoric dedusă din ecuaţia 


L — [A], 
i w 
şi dacă se notează pe de altă parte E7, 107°? = P;, puterea ideală (adică fără 
pierderi), exprimată în kW, rezultă: 
ir? lke x a 7 E 
pl e ii ZEII A B rinio [kW]. (65.1) 
i wa 


Dacă factorii membrului din dreapta, cu excepția lui r?ln, se notează cu: 


m2 lre 
G — 0% AB 104, (05.2) 
15 l 
expresia puterii ideale devine 
P; = Cr? in 107? [kW]. (65.3) 


De aici rezultă că puterea ideală a unei maşini creşte proporțional cu pătratul 
razei rotorului şi cu lungimea sa, adică, în esenţă, cu volumul rotorului. Mărimea 
C, «constanta maşinii », arată cât de bine este folosit materialul; ea este o valoare 
comodă pentru a aprecia dacă maşina este economică şi constitue un auxiliar util 
pentru proiectare. 


e A IEF i n lFe i A UL 
Ca ordin de mărime, considerând valoarea — 0,85 şi admițând pentru 
a valoarea obişnuită de 0,7 rezultă 
C = 0,39 48104. (65.4) 


Constanta maşinii în funcție de J, B şi hq. Ecuațiile de 
mai sus pentru C sunt valabile pentru comparații şi pentru calculul capului de 
serie al unei iabricaţii de maşini, dar nu pot fi întrebuințate pentru cercetarea 
limitelor de încălzire şi de comutație. 

Ele se pot însă transforma, prin introducerea densității de curent în bobinajul 
rotorie J (A (mm?) şi a inducției aparente în dinţi Ba (gauși), după cum urmează 
0 Zbe ha ke J ; 


A 10 (65.5) 
27r 
s Anh B : po 
Zb; — = 2r (r — ha) Zb; A (65.6) 
kre Ba 
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in care s'a însemnat, ca şi mai înainte cu: Z — numărul de crestături; ha — adân- 
cimea crestăturii egală cu adâncimea dintelui; b, — lățimea crestăturii; b; — 
lăţimea dintelui la rădăcină, totul în cm; kpe factorul de umplere al tolelor 
rotorului; k, — factorul de umplere al crestăturii. 

De aici rezultă legătura între A şi B: 


; ] EEN E 
A 100 Jk, ha |1 —- ia, E [A /em]; (65.7) 
r Kre Bı 
| li A 
B = kpe B} | E i ——— | [gauşi] (65.8) 
=] r 100 Jk, ha 


introducerea valorii lui A în ecuația lui C rezultă: 


k Jh [ > 
i l, B 
( PB | — — — „ (65.9) 
[ T 
100 r kpe Bi 
iin care reiese că C f (B) trebue să aibă un maxi- 
dC ) i : 
mum | pentru —— = 0 |. Acest maxim corespunde urmă- 
dB 
toarelor valori ale lui A şi B: 
; ha ha ) S 
4 100 kp J —- | | = | : (65.10) 
2 r 
E B, ha) 5 
B ky n" d [i d (65.11) 
€ > 
2 r : 
Fig. 124. Crestătură (dimen- 
Valoarea acestui maxim este: siuni principale). 
ha Y2 
| A 
lFë | r (65.12) 
C —E 4100k Jh kpe B4- — 1074 
maa l c d e d 9 
Acest maximum, care corespunde între altele, lui bẹ = b; nu se poate totdeauna 


realiza pentru maşini mijlocii sau mari, deoarece A ar depăşi limitele stabilite de 
cerințele comutaţiei, în timp ce B în întrefier ar ajunge la valori prea mici. Se 
Inerează deci deobicei cu valori B> B’ şi A < A” şi se caută ca, mărind pe ha, 
k, şi J, să se ridice valoarea lui C. Intrucât nu se pot întrebuința nici crestături 
prea largi, din cauza curenților turbionari daţi de câmpul longitudinal din crestă- 
tură, nici crestături foarte strâmte, din cauza izolaţiei, zona valorilor potrivite 
le lui C este destul de restrânsă. 


Exemplu numeric (fig. 125): 


r 50 cm; J jmm*; A 100 crestături 
ha 4 cm; Ka 593 ti 2,89 cm 
Ba (a baza dintelui) 21 000 gauşi; kpe 0,91. 
Din relația (65.6) rezuită: 
B i n 
b, = 2,89 [1 — | [ċm]; b, b; 1,45 
17 600 


Deasemenea, aplicând relația (65.7) rezultă: 
B J 
19 100 


pentru < 
[A/cm]; A A 505; CU 174, 


A = 1100 (0.92 ial 


relația (65.9): 
C = 396 [1 —— 8-10; B= B'= 8800, 
17 600 
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Domeniul practic, indicat în fig. 125 prin haşuri, se întinde intre B = 6 650, be 1,8 
şi B = 11 500, be = 1,0; dacă se pune condiția A S 500, curba lui A va fi frântă, ceeace va 
corespunde unci frângeri a curbei lui C; aceasta se va compune dintr'o dreaptă şi o ramură 
de parabolă, 


Valori experimentale pentru C. Mărimile întrebuințate ca 
parametri în ecuaţiile de mai sus: A, B, J..., cum şi lungimea l (neinclusă în 
constanta C), sunt cifre experimentale care trebue considerate ca funcţii de r, dacă 


Fig, 125, Exemplu de stabilire a constantei U a unei maşini de curent continuu, 


vrem să stabilim mărimea maşinii cu ajutorul constantei C; de aici rezultă nevoia 
unei curbe experimentale C = f (r). Curbele pentru A, B, Ba, ha şi C din fig. 126 
sunt valabile pentru construcţii normale și viteze medii ; influența raportului lungi- 


milor L dată de curba din fig. 12 
l 

curba din fig. 128. Rolul ventilației, al formei constructive, etc. trebue stabilite 

dela caz la caz. Ca urmare a tuturor acestor influenţe, constanta C poate varia 

până la + 40% din valoarea dată de curba din fig. 126. 

B) Stabilirea dimensiunilor principale. Valorile date mai departe trebue soco 
tite numai ca valori medii pentru cazuri normale; ele se referă la maşini deschise, 
cu ventilaţie proprie, cu o viteză periferică a rotorului cuprinsă între 15 şi 30 m/s, 
Construcţiile capsulate (pentru tracţiune şi macarale), cu răcire forţată (pentru 
laminoare), cu tensiuni şi turaţii neobişnuite, necesită abateri care trebue tratate 
dela caz la caz. 

Lungimile 1 şi lg, ale rotorului. Din punct de vedere electric 
este de dorit o lungime mică pentru maşină, deoarece tensiunea de comutație E 


aceea a vitezei periferice este dată de 
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şi tensiunea 
care este aproape proporţională cu l, lungimea geometrică a indusului; deasemenea, 
răcirea este mai bună la maşinile scurte şi deformarea axului mai mică, din cauza 
distanţei mai mici între lagăre. Consideraţiile economice, din contra, conduc la 


Fig, 126. Curbe experimentale pentru A, B, Bg» C, Pjn şi 2p funcție de raza rotorului r, 


intrebuintarea rotorilor lungi, pentrucă costul maşinii nu creşte proporţional cu 
lungimea ei, ci într'o măsură mai mică, deoarece preţul colectorului, al suporţiloi 


l s - 
ci DA Eat ea sean atata O ŞI Botez Fig. 128. Curbă experimentală indicând 
Fig. 127. Curbă experimentală C = Í ( ] ) influenţa vitezei periferice a indusului 


l = lungimea capătului de bobină. asupra constantei C. 
e 


capetelor de bobine, al lagărelor, rămâne practic independent de lungimea rotorului, 
O valoare practică pentru lungimea rotorului este dată de formula 


60- r "a 9) 
t= o. (65.13) 


Lungimea fierului activ lke =l— ny Sy în care n, este numărul canalelor 
diale de ventilaţie şi s, lăţimea lor, este dată de încălzirea admisă. Din cauza 
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defectuoasei conductibilităţi termice a izolației de hârtie dintre tole, lungimea l’ a 
unui pachet nu trebue să depăşească o anumită mărime, deoarece altfel mijlo- 
cul pachetului ar deveni prea cald şi ar încălzi bobinajul în loc să-l răcească. Se 
alege deobicei [= 5...8 cm şi s = 1 cm, de unde rezultă: 
U 5 Nae- 8 - 

- - (l+ s) œ% — (l 1) pånă la — (l 1) [em]. (65.14) 
ls 6 9 

Câteodată se fac numai canale de răcire axiale fără canalele radiale. Canalele 
axiale impun o mărire a diametrului mașinii. In cazul maşinilor capsulate (care 


Fig. 129. Secţiune prin rotorul Fig. 130. Umplerea unei 
unei maşini de curent continuu. crestături. Dimensiuni, 


funcționează fără aport de aer din exterior), eficacitatea canalelor de ventilație 
este discutabilă. : aria 

Adâncimea crestăturii hg. Cu cât lg, una din dimensiunile 
importante ale maşinii, creşte, cu atât creşte factorul Ç (vezi $ 28), iar în cazul 
bobinării în bare, cresc şi pierderile suplimentare în cupru prin curenți turbionari 
Psp Şi Py,. La maşinile mici şi mijlocii, f.m.m. pentru dinţi înalţi poate uşor deveni 
mai mare decât permite f.m.m. a circuitului magnetic al polilor principali. 

La maşini tetrapolare cu arborele de diametru mare, înălțimea jugului roto- 
rului h; interzice o prea mare adâncime a crestăturii, din nevoia de a limita ii 
raţia jugului rotorului şi din necesitatea de a prevedea canale de ventilație (fig. 
129). Pe de o parte, cerințele de mai sus conduc la o adâncime mică a crestăturii, 
iar pe de altă parte, necesitatea de a obţine o densitate de curent liniară de o anus 
mită valoare A cere o adâncime maximă, căci A este aproape proporțional cu A 
(ecuația 65.7). Din aceste consideraţii opuse, rezultă pentru fiecare rază a ro- 
torului o valoare optimă pentru ha. In fig. 126 se dă valoarea medie practică a 
lui hg = f (r) pentru raze ale rotorului cuprinse între 10 şi 200 cm. 

Factorul de umplere kẹ al crestăturii. Insemnând cu s 
secţiunea unui conductor din rotor (în cazul barelor: s= ha bs) (fig. 1 30), factorul 
de umplere este: 

2uws 


k, = ——— pentru bobinaj cu fire rotunde (65.15) 
: b, ha 
și 2 u hg ba See pi 
la Boh A pentru bare, (65.16) 
ba h 
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2 u fiind numărul mănunchiurilor din crestături, iar wk, numărul spirelor pe fiecare 
secțiune. 

Dacă se notează mai departe dimensiunile izolației, adică diferența dintre 
dimensiunile crestăturii şi acelea ale cuprului neizolat cu öp pentru înălțime şi 
p pentru lățime, rezultă: 


kg = 


(ha — Sn) (bo— Se) [| n) èb ) 
Mi. e A = |1- i = =] (65.17) 
ha! | 


be ha be 

Dimensiunile 5; și p cuprind izolaţia conductorilor unul față de altul precum 
și aceea a întregului mănunchi faţă de fier; ele depind nu numai de felul bobina- 
jului (fir rotund, panglică, bare), de tensiunea de funcţionare şi de încercare, de 
cerințele mecanice şi termice, ci şi de progresul tehnicei materialelor izolante. 

Este de observat că factorul de umplere kę definit prin ecuaţiile de mai sus, 
cu toată diversitatea formelor şi mărimii crestăturilor şi a felurilor de bobinaje, 
rămâne aproape constant. La crestături mici (maşini mici) bobinate cu fir rotund 
şi cu bobine executate pe şablon, ke=0,3- + +0,4; iar pentru panglică şi bare de cupru, 
ĉe=0,4 «0,55. Pentru un prim calcul, se ia la maşini mijlocii şi mari valoarea 
medie k¿=0,5. Pentru o secţiune dată a crestăturii hg be, cea mai avantajoasă 


a ha Òh A A r 
intrebuințare are loc pentru — = —, când kẹ devine maxim. 


be òp i 

La maşinile mici şi medii cu viteză periferică mijlocie, cu diametrul roto- 
vului până la circa 40 cm, bobinajul rotorolui poate fi ţinut în crestăturile drept- 
unghiulare deschise, prin bandaje. Pentru a se reduce curenţii paraziți, aceste 
bandaje se fac din sârmă subţire şi când se poate din material nemagnetic. 

La toate maşinile mari, cum şi la maşinile mici cu turație înaltă, crestăturile 
se prevăd cu scobituri în formă de coadă de rândunică (fig. 130), în care se fixează 
pene de lemn sau de fibră pentru închiderea crestăturii şi imobilizarea bobinajului. 
Dimensiunile penei pot fi determinate după următoasea formulă empirică: 


k 1 ` 
g ge [em] (65.18) 
n Aa AME iati “E 
k = —— Sa R(be + 9) pentru pene de fibră: (65.19, a) 
22 000 
n — 65 
k | Sn R (be +g) pentru pene de lemn, (65.19, b) 


16 000 


i care Sp = Ke be hg este secțiunea cuprului din crestătură, in cm?, şi R raza cen- 
trului de greutate a cuprului din crestătură, în cm. 
y) Stabilirea solicitărilor electrice şi magnetice. Densitatea de curent 
n rotor J. Incălzirea bobinajului rotoric este, în ordinea importanței, a doua 
ondiţie limită, prima fiind comutația. Această încălzire nu depinde numai de pier- 
lerile Lenz-Joule datorite curentului principal şi curenților turbionari în bobinaj, 
ci depinde şi de pierderile în fier, de izolaţie, cum şi de forma constructivă a roto- 
rului. Cu tot numărul mare al factorilor şi cu toată interdependenţa lor compli- 
altă, se poate aprecia încălzirea prin densitatea curentului în înfăşurarea rotorică: 


I a ADA > Re : 
j f A/mm?, Pentru calcule inițiale, la orice maşină se poate admite 
2-a's 
T = 5 A/mmă, 


26 —c. 1662 
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Factorii care influenţează cel mai mult alegerea lui J sunt viteza periferică 
Va şi raportul A dintre lungimea capetelor de bobină şi lungimea cuprului în cres- 
tătură. In cazul când capetele de bobină sunt bine ventilate şi nu sunt acoperite 
cu un izolant prea gros, ele ajută la răcirea cuprului din crestătură. 

Pentru alegerea densităţii curentului în rotor, în raport cu viteza periferică 
Va a indusului, se pot întrebuința curbele J= f (va) din fig. 131; deasemenea, 
pentru stabilirea înălțimii barei hẹ se poate folosi curba h= f (va) din fig. 131. 


4/mmt 


——— 
Ya 


Fig. 131, Curbe experimentale I = f (v4) şi hy =f (a): 


Saturaţia (aparentă) a dinților Ba. Pentru a ajunge la o 
constantă ridicată a maşinii, trebue împinsă cât mai sus inducția aparentă în sect- 
ţiunea cea mai mică a dintelui. Dar, odată cu creşterea saturaţiei, creşte pe de 
o parte f.m.m. foarte repede, iar pe de altă parte cresc şi scăpările în crestătură 
şi împreună cu ele, curenţii turbionari în cuprul conductorilor din crestătură, mai 
cu seamă la secţiuni mari ale conductorilor, cum este cazul barelor. Pierderile în 
fierul dinţilor au un rol mai puţin însemnat. Din aceste consideraţii reiese obli- 
gaţia de a nu depăşi, pentru inducția în dinţi, o anumită limită, care este de apro- 
ximativ 21 000 gauşi. 

Ba poate fi cu atât mai mare, cu cât ha este mai mic; deaceea maşinile mici 
şi mijlocii, mai ales cele cu bobinaje din fire rotunde (practic fără curenţi paraziți) 
pot avea inducţii mari în dinţi. Date practice se găsesc în curba Bg din fig. 126. 

Inducţia medie în întrefier Bè. Inducţia Bg în fntrefier 
trebue aleasă ţinând seamă de relaţia care o leagă de densitatea de curent 
liniară a indusului A (ecuaţia 65.7). Valorile mari pentru Bg conduc la valori 
mici pentru A, deci sunt recomandabile pentru cazurile de comutație grea, spre 
exemplu pentru cazurile când se prevăd suprasarcini mari; maşina devine însă 
scumpă şi grea. 

Valorile moderate pentru Bg sunt indicate la maşinile mici şi mijlocii, pentru 
a obține o bună întrebuințare a crestăturii. Curba Ba din fig. 126 dă valori rezul- 
tate din practică, bune de întrebuințat în primele calcule, ca punct de plecare. 
Abateri de circa -+ 10% au puţină importanţă din punct de vedere electric, dar 
influenţează greutatea şi preţul maşinii. 

5) Desfăşurarea proiectării. Date iniţiale. Curba C = f (r) şi celelalte 
curbe din fig. 125 şi 126 dau posibilitatea, când se cunosc r, l ṣi n să se determine 
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P, puterea utilă a maşinii sau viceversa, pentru P, și n daţi, să se stabilească 
aproximativ dimensiunile principale. Din curba C = f (r) se poate deduce, cu aju- 


P 
torul ecuației (65.3), curba cuplului = == f ¢r). care este punctul de plecare ee) 
P 
mai comod pentru un proiect | = 1,025 M ~ M, M fiind dat în tm, Py în 
n x] 


kW, iar n în rot/min | j 


hotorul. Din datele maşinii E, J, şi n, se calculează cuplul Pjr şi, cu 
ajutorul curbelor din fig. 126, se determină r, A, Bz, Ba şi ha. Cu ajutorul ecua- 
ției (65.13) se stabileşte lungimea ła rotorului şi cu ecuația (65.14), numărul cana- 
lelor radiale, deci lungimea fierului activ (lungimea ideală). Tot din fig. 126 reiese 
numărul de poli 2p, iar pentru J şi k, se iau valori provizorii, Din relaţia: 


are determină fluxul O şi din valoarea aleasă pentru inducția B; în jugul 
rotorului se poate determina valoarea razei interioare a tolelor rotorului: 
p 


P =r — ha — ———— 
Li a < A 
2p 


* > 2y: . . . . . 5 
Cu aceasta s'au stabilit toate dimensiunile rotorului pornind dela raportul Pu . 
R 


Rămâne însă de verificat satisfacerea condiției ca viteza periferică rezultată din 
r şi n să nu fie prea depărtată de vitezele normale pentru care sunt valabile curbele 
întrebuințate. Dacă este cazul, r şi 1 trebue corectaţi pe baza curbelor C = 1 (va) 


i J= CA) din fig. 128 şi 131, pe cât posibil fără a schimba valoarea celorlalte 


dimensiuni. O stabilire precisă a tuturor datelor nu este însă posibilă decât după 

efectuarea primei calculații, deoarece trebue luate în seamă şiconsideraţiile cons- 
tructive. 

| Bobi na jul rotorului. Mai întâi trebue stabilit dacă se pot întrebuința 
are (w = k) sau dacă este cazul să se aleagă bobinaj în fire (w = k. w,). Este 
posibil de adoptat bare dacă se verifică relaţia: 


Ea 60 . 10% , TDy, 
se = S Knas | SS ; 55.2 
n 2p0 © ma Ti ag 


w IR 


de Ka este cel mai mare număr de lamele posibile la colector, D diametru) 
lectorului şi t, cea mai mică lățime admisibilă a pasului la colector (lățimea 


unei lamele + lăţimea izolaţiei dintre lamele). Ga punct de plecare pentru proiee- 
tare pot servi următoarele valori: 


27 > Du, > 2(r — ha) 3 %3 < Tp < 0,45 cm, pentru 10 <r < 25 em, 


1,7r> Du > 1,2r; 0,45 < t < 0,6 cm, pentru 25 <r < 200 cm. 
D, trebue ales astfel încât viteza periferică a colectorului: 
nD, n 


Dx = -~ — < 95 js 5.2 
k so S? [m/s]. (65.21) 
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Valori mai mari se pot întrebuința, dar. conduc la construcţii mai complicate, 
care scumpesc maşina. 

Bobinaj în bare. Când w < Kmaz 
de curent a pe baza considerațiilor arătate în capitolul care tratează despre înfă- 
şurări, cu respectarea relației (65.20). In orice caz, tensiunea medie între lamelele 


colectorului nu trebue să depăşească limitele: s = —— < 20 [V], la maşini com- 
k/2p 
pensate, şi <16 [VY], la mașini necompensate, de unde rezultă pentru a limita: 


se alege numărul perechilor de căi 


pn b 10% o 
E E i a (65.22) 
ă 1 500e 


peiitru bobinajul buclat (a = p), trebue satisfăcută condiţia privind alegerea 
numărului de poli: 
1 500 e 5 a 
ERENS a (65.23) 
nb 


Pentru cele mai multe maşini mari şi rapide, limita posibilităţilor de execuţie 
este dată de tensiunea admisibilă dintre lamele. Pentru o anumită densitate de 
curent liniară A şi pentru a = p; raza cea mai mică posibilă pentru rotor este 
dată de: 

P : P i 
PR 4000-3918 — [em]. (65.24) 


TEA A € 


Pentru o viteză periferică v, dată, limita puterii este: 


3Aev, 
Po |kW], (65.25) 
n 
sau 4 Pn = 3Aev, [kW rot/min]. (65.26) 


Dacă la o maşină cu turație înaltă, raportul E/n este atât de mic încât chiar 
cu bobinaj buclat şi u = 1, numărul de crestături pe pol rezultă mai mic decât 
limita dată de condiţiile de comutație (v. $ 35), atunci trebue mărit r şi micşorat 
l; chiar dacă prin aceasta ar creşte costul maşinii. 

Bobinaj în fire. Numărul de spire pe secțiune, w,, va trebui să fie 
cât mai mic, pentru motivele arătate mai înainte la capitolul care tratează despre 
bobinaje. Limita superioară pentru Wy, este determinată, ca şi în cazul barelor, 
de tensiunea admisibilă între lamelele colectorului. 

Numărul de. spire pe secțiune este dat de relaţia: 

1 500€ N mit) Imre 
Wg = — 105. (65.27) 
np? ® 


k , r 
După ce s'a stabilit w şi numărul crestăturilor Z = — , prin alegerea potri- 
u 
vită a lui u, şi respectarea regulilor de simetrie, luând în considerație şi căderea 
E + 1,%R, E 
de tensiune până acum neglijată, adică punând ————— în loc de zi în 
n 


ecuaţia dela capitolul care tratează despre bobinaje, se procedează la dimensio- 
narea crestăturii şi a secţiunii conductorilor. Inălţimea dintelui este deja cunos- 


Dimensionarea maşinii de curent continuu 405 


cută din curba hg = f (r), (fig. 126), iar lăţimea crestăturii rezultă din ecuaţia: 


Bg 
2xr | i- ————— | - 2rhg 
Kie Ba 

b, =: — Paa . - (65.28) 
Dacă, după adăugarea izolației ò, şi p, se ajunge la o prea mare, densitate 

4 Ia + ie r G f : 
le curent J = ——— , se ýa încerca o altă crestătură mai adâncă şi mai 

2a s 


ingustă, păstrând acelaşi Bg; se ajunge astřel, deobicei, la o mai mare secțiune a 
cuprului. In cazurile grele: tensiune mare, turație foarte mică, va trebui probabil 
mărit r sau 1 sau ambele aceste dimensiuni într'o mică măsură. In toate cazurile 

normale, se ajunge la rezultat pe baza datelor din fig. 126 şi 131. 
După ce s'au stabilit valorile pentru be b; şi s, se stabileşte mai exact lungimea 
edie a spirei l, prin formula (42.3). Greutatea cuprului din rotor este dată de: 
Ga = wl, sy 10 3 [kg], (65.29) 

unde Y 8,9 g Jcm8, 

Intrefierul se poate determina (la mijlocul polului principal) cu fórmula: 
0,6 2 
ò = ———, (65.30) 


In care coeficientul c are valoarea 
0,2 < ¿x< 0,5, 
valoare care se măreşte cu 30%, dacă maşina nu are poli auxiliari. 

Bobinajul polilor. Criteriul pentru dimensionarea bobinajelor polilor 
principali şi ale polilor de comutație este încălzirea, care nu trebue să depăşească 
o anumită supratemperatură 0. Ca date sunt: f.m.m. a unei perechi de poli prin- 
cipali ©, calculată după metoda arătată la începutul acestei părți, cu dimensi- 
e jugului şi miezului adoptate provizoriu. Coeficientul K, de transmisie a căl-' 
“urii, care depinde de viteza și temperatura aerului de răcire, poate fi stabilit pentru 

mstrucţii normale, cu ajutorul formulei: 


K = 0,00125 (1 + 0,04 va) [W /em? grd.], (65.31) 


entru fire rotunde sau plate izolate cu bumbac, şi 
K = 0,0014 (1 + 0,05 va) [W /cm? grd.], (65.32) 
pentru cupru profilat, lăcuit sau neizolat, 
Inălțimea bobinajului hp (fig. 59) şi odată cu ea diametrul interior al carcasei 
determină cu ajutorul formulei: 


© ]/1 rad 1 
hp = = | 2a 


20 | 2kOK; l 


ii (65.33) 
FNN p. 


De aici se calculează suprafața laterală, singura care are un rol practic în 
iimbul de căldură al celor 2p poli: 
S = 2p hp lea [em?)]; (65,34) 
cutatea cuprului tuturor bobinelor: 


(pODE(1 + 00) 
Gas 104 fkg]; (65.35) 


Ko fs 
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densitatea de curent: m 
J = IEE E A/ mm?]. (65.36) 


2 (1 + x 8) Gs 


In aceste ecuații s'a însemnat cu: 


æ — coeficientul de temperatură al bobinajului (= 0,004 pentru Cu); 
y — greutatea specifică a bobinajului (= 8,9 g/cm pentru Cu); 
l-  — factorul de umplere a secțiunii bobinei: 
k= EN ) S pentru fire rotunde; 
d-++J] 4 
I — lungimea medie a unei spire, în m (v. fig. 58...60); 


lu — lungimea spirei exterioare, în cm, | 

i Dimensiunea C (fig. 59) trebue să fie in 
medie de 3 cm şi chiar la maşinile mari nu 
este bine să depăşească 4 cm, căci din cauza 
conductivității termice scăzute a bobinelor, 
spirelor din interior ar deveni prea calde. Dacă, 
din calculele finale, rezultă totuşi pentru dimen- 
siunea C o valoare prea mare, secțiunea bobi- 
nelor se va împărţi prin canale axiale (bobinaj 
cu bobine suprapuse, turte), (fig. 132, a) sau 
radiale (bobinaj în tub, bobine petiție 
| Rig, 132. Diferite forme de bobine (fig. 132, b). In Meest caz as va tma pennu > 
inductoare cu canale de ventilație: 0 valoare cu circa 20 fo Mal mare decât : > 


a — bobine suprapuse (turte); care rezultă din ecuația (65.34), pentru a ține 
b — bobine coaxiale (în tub). seama de participarea canalelor la procesul 


de răcire. R. 

Bobinajul polilor principali. Dacă [S] este f.m.m, care rezultă 

prin aplicarea celor arătate în $ 5...10 şi pentru care sa ţinut seamă şi de reac 

ţia indusului (v. § 23), pentru poli legați în serie, la excitație în derivație, există 
relațiile: 


JOL pa uta A 

secţiunea conductorului s, = £ (65.37, a) 

cU, ai 
- OI(1 + a9) Use, (85 IR a) 
lungimea conductorului în cele 2p bobine L, = a ma ; (65.38, a) 
Ag 
L io cata 
numărul de spire ale unui pol w, = : F s (65.39, a) 
2p 
itație i : 65.40, a 
curentul de excitație i == —— ; (65.40, a) 
2 w, 
iar pentru excitaţia în serie: 
s pO LU + xð) I on Qm 
secţiunea conductorului s, = PE s (65.37, b) 
Ka SO 

O 13:28 1 
lungimea totală L = TF pl; (65.38, b) 
9 zidul 
spirele pe un pol w, = — ; (65.39, b) 


2I 
itatie i 65.40, | 
şi curentul de excitație i = I. (65.4 )} 
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U, este, la excitaţia în derivație, tensiunea disponibilă la bornele bobinajelor 
de excitație şi care, pentru a ţine seamă de nevoile de reglaj, se ia deobicei egală 
cu 0,6—0,7 U. 

Pentru verificare se întrebuințează ecuațiile (65.35) şi (65.36), după ce s'au 
calculat pierderile: 

l 
p= (1 +a 0) i2 R|unde R =— [Q] cu valorile deduse din ecuațiile (65.37)... 
os 
. (65.40) şi cu S măsurat pe desenele de proiectare. 

Bobinajul polilor de comutație. Deoarece polii de comutație 
unt totdeauna în serie cu bobinajul rotorului, sunt valabile pentru bobinajul 
lor, în afară de ecuaţiile (33.4) şi (33.5) nemodificate şi ecuaţiile (65.37) până la 
(65.40, b) dacă se dau lui A, Le, GC... valori corespunzătoare polilor de comutație. 
F.m.m. pentru o pereche de poli de comutație este: 

rr A S 
O = 10 = N- , (65.41) 
p 
unde m este f.m.m. relativă a polilor de comutație dată de ecuaţia (28.8). 
Numărul de spire este: 


Soni = (65.42) 


in care w este numărul de spire ale rotorului. La toate maşinile mari şi mijlocii 
wç este atât de mic, încât bobinajul se poate executa cu panglică de cupru, 
In acest caz se ia pentru 1 valoarea din ecuaţia (65.32). Grosimea bobinajului este 
deobicei de 2...3 cm, deoarece înălţimea bobinajului hpg nu rezultă din conside- 
raţii de încălzire (ecuaţia 65.33), ci din spaţiul disponibil corespunzând înălţimii 
polului de comutație. Dimensiunea C devine în special mică, dacă în afară de polii 
de comutație, mai există și bobinaj de compensație. Atunci în ecuaţiile (65.41) 
și (65.42) trebue înlocuit m prin 4— a (a fiind factorul de acoperire al polului), 
potrivit relaţiei (33.5). 

Bobinajul de compensație. Lungimea mijlocie lẹ a spirei 
este deobicei egală cu aceea a spirei rotorului l, = l; iar numărul de spire pe pol 


ste, conform ecuaţiei (33.4); Wes == ——- x. Secţiunea se evaluează la fel ca 
4pa 

entru conductorul din rotor, pe baza aceloraşi consideraţii şi în special pe baza 

densității de curent admisibile. Aceasta trebue luată în jurul lui 3 A /mm? (pentru 

maşini foarte lente Je œ 2.5 A /mm? şi pentru maşini foarte rapide, până la Jeg œ 4 

A /mmê)}. Greutatea întregului bobinaj de compensație este: 


Ga = Ga pă [kg], (65.43) 
cs 

n care Ga este greutatea cuprului în rotor, conform ecuaţiei (65.29), şi Ja — 

lensitatea respectivă, 
Colectorul. Diametrul colectorului este stabilit aproximativ pe baza 
bservaţiilor făcute asupra ecuaţiei (65.20), mărimea sa depinzând, la limita 
superioară, de viteza periferică vę, iar pentru limita inferioară, de mărimea arbo- 
lui, de posibilităţile de ventilaţie, de lățimea minimă a lamelelor şi de alte consi- 
lerente constructive care nu se pot determina decât după executarea primelor 
desene. Lungimea activă a colectorului, adică lungimea lamelelor depinde de încăl- 


zirea produsă prin frecarea periilor şi prin trecerea curentului, deci de densitatea 
de curent la perii. 
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Suprafaţa necesară a colectorului este dată de ecuaţia: 
N 5 ma Te 
Sk = Insg lem?], (65.44) 
în care 1, este curentul nominal şi sg , suprafața specifică, în cm? /A. Ținând seama 
de ecuaţiile (44.1) și (44.2), aceasta poate fi exprimată sub forma: 


2: 9,81 y Pok 


e-+- —— 


| E 


a (66.45 
Sg = — — [cm?/A], grai 


za (1 GVT) 


in care, afară de simbolurile întrebuințate la $ 44, s'a notat cu e căderea de 
tensiune la perii în V, cu Ap = 0,005 
W cm? °C, conductivitatea termică a 
colectorului în repaus, şi cu Ce = 0,68 
o constantă. Forma curbei Sg = f (vp) 
pentru câteva valori ale lui u şi e se 
vede în fig. 133. 

Pentru condiţii normale, în medie: 


d a 9 em? 
Sg = 2 cm IA, 


de unde rezultă lungimea activă: 


raTa k ` i In n 
Fig. 133. Curbe Sp = f (V,) pentru P = 0,2 Lg zD. ? (66.46) 
kg/cm:, Jp = 9 Ajcm? 0 = 60°C şi pentru dp 


diferiţi coeficienți de frecare şi diferite căderi i că E POR.: în nălpi : ; 
i Age acă însă încălzirea, c msitatea 
de tensiune la perie: Dacă însă, nu încălzirea, ci densitatea 


(1) —p=095,e=15Y; (2) — u = 0,35, de curent la perii formează criteriul de 

e = 2,5 V; (3) — u = 0,15, e = 2,5 V. stabilire a dimensiunilor colectorului, 

de exemplu atunci când periile sunt 

foarte înguste (în sensul rotației) sau pentru un număr de poli neobişnuit de mic, 
lungimea colectorului este dată de relația: 


Pa w sie (65.47) 


în care Bp este lățimea benzii corespunzând unei perii (respectiv unui şir de 
perii) în cm; 
Ip — curentul care străbate o perie (respectiv un şir de perii) în A. 

Deoarece Bp |], are deobicei valori cuprinse între 0,08 şi 0,1 cm/A (după 
lăţimea bp a periei în sensul rotației), când 7, /p (curentul luat de un rând de perii) 
este mare, Lg devine atât de mare încât forțele centrifuge şi dilataţiile produse 
de încălzire nu mai pot fi bine controlate. Deaceca, este recomandabil ca, pentru 
I/P > 1000 A, să se prevadă doi colectori, fiecare cu lungimea Lyg /2, eventual 
câte unul de fiecare parte a rotorului. 

66. Exemplu de calcul. 

a) Datele de proiectare. Se cere să se calculeze un generator de curent con- 
tinuu, excitat în derivație, având următoarele caracteristice: 


Puterea utilă 


560 kW 


Tensiunea la borne 525 V 


Turația 


375 rot/min, 
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B) Stabilirea dimensiunilor principale. Conform celor arătate la $ 65, stabi- 
lind valoarea cuplului: 
> 560 
Mia 5 ANA, 
n 375 


curbele din fig. 126 dau în primă aproximaţie valorile: 


raza rotorului r = 50 cm 
densitatea de curent liniară a indusului A = 425 A/em 
inducția în întrefier B, = 10 000 gauşi 
inducția în dinţi B3 = 23 000 gauşi 
adâncimea crestăturii ha = 40 mm | 
numărul polilor 2p =8 


iar din formula (65.13) rezultă, pentru lungimea rotorului: | 


60 xr 60x50 


= 36 cm. 
354r 50 

Cu canale de ventilație radiale de 1 cm lățime fiecare şi cu pachete_de câte 
aproximativ 8 cm, ecuaţia (65.14) dă: 


8 
lge = — (36 + 1) = 32,67 cm. 


9 f 
Dacă se iau trei canale, Ipe = E 
36 — (3.1) = 33cm, iar grosi- œ 
: 33 
mea unui pachet este: = 8,2: 
3+1 


cm, 
Luând pentru piesa polară lun- 
gimea axială l = 37 cm, din ecu- P gi es 
p (CZ 
ţia (6.2) rezultă lungimea ideală: Rr 


4 
SFREE ITa Ss ` 
= — = 36 cm. | a 
4 
Pasul polar: 
| 

2xr 2.50. 3,14 | 
KT = ħi 3 39,3 cm. Ec ar ai —— 
: 2p 8 


Fig. 134. Secţiune longitudinală prin maşină, 


Maşina executându-se cu poli cu datele principale. 


de comutație, se ia pentru factorul 
de acoperire al polului «a = 0,61 (fig. 9 şi $ 5), de unde rezultă arcul po- 


lar: by = A Ty = 0,61 . 39.3 = 24 cm, deci conform ecuatiei (6.1) se obține: 


bg =at, +28 = 24 + 1,6 = 25,6 cm, 


unde s'a considerat tntrefierul 56=0,8 em, stabilit după cum se arată mai departe. 
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Rezultă fluxul: 


6 = 9.23 + 10” maxwelli. 


(i) Ba l bg = 10 000 . 36 


$ FOI” 3 2- 50.3.14. 
Viteza periferică v, = —— 
60 60 + 100 


19,65 m/s 


este cuprinsă în limitele pentru care sunt valabile curbele întrebuințate. 

y) Bobinajul rotorului. Luând în prima aproximaţie căderile de tensiune 
in bobinajul rotorului, în bobinajul polilor de comutație şi la perii egale cu 4% din 
tensiunea la borne, rezultă: 


ESL 0,04 U Z= 20 = 545 y 
Aplicând egalitatea (65.20) 
w E-60-10° 545 + 60 - 10° 
— = — -= — 119, 
a n-2p-b 375 » 8 + 9,23 . 106 
- alege pentru rotor un bobinaj ondulat, executat cu bare, serie-paralel, cu a=2 
2w 
iar pentru motive de simetrie şi de închidere a bobinajului se ia — = 123 
2a 


conductori pe cale de curent, din care cauză P şi Bẹ se modifică: 


119 
Q 928: 108 = 8,95 - 105 maxwelli, 
123 
119 > => s 4 
Bg = + 10 000 = 9 680 gauşi. 
123 


Numărul total de conductori în rotor va fi: 


2w = 2. 2 123 = 492, deci w = 246 spirc. 
Numărul de lamele la colector: 
k= w = 246 < k 
cum se poate verifica in cele ce urmează. 
Luând, conform celor arătate în $ 65, pentru diametrul colectorului 


Dk = 1.7 r = 85 cm, rezultă o viteză periferică, admisibilă (65.21): 
v Dyn 3,14 - 85 - 37; DA ; 
bi — ---—- - 16.7 m/s. 


6 000 6 000 


Pasul lamelelor va fi: 


T = E = =1,08 cm, 
k 246 


şi pentru o izolație de 1 mm între lamele, lățimea lamelei va fi: 


b, = 1,08 — 0,1 = 0,98 cm. 


k 
z ezultă deasemenea tensiunea între lamelele colectorului: 
E - 2p 545.8 ES 
= — —— = 17,7 V; 


k 246 


Dimensionarea maşinii de curent continuu 4il 


2 —6 3 
n®10 : 
&=2 < „DES p 1 -= 16.3 6 2,025. 
500 e 1 500 + 17,7 
Prevăzând trei bare alăturate în crestătură (u=3), rezultă numărul de cres 
tături al rotorului: 
k 246 d 
Z =_= = 82 crestături, 
u 3 
deci, în fiecare crestătură vor fi 6 bare, câte trei alăturate şi aşezate în două stra- 


turi (v. fig. 124 sau 130). $ 
asul înfăşurării, măsurat în lamele de colector, va fi: 


y=- = —— 6i. 
p 4 


Deoarece y=}; + Yg (pentru infăşurare ondulată) şi deoarece, pentru A pipe 
y n= şi 
r i 


o infăşurare în trepte, y, nu trebue să fie divizibil prin u, se poate lua: 


Ja = 30. 
Pasul măsurat în crestături, va fi: 
Q 
y, _ 31 1 
e mesei 10 "Ja 
u 3 


adică din crestătura 1, două bare scurte vor merge la crestătura 11 şi o bară mai 


lungă va merge la crestătura 12. 
5) Crestătura rotorului. Pasul dintelui este: 


2 2.50-3, 
A Rr ae 50910 a aa om 


Curba respectivă din fig. 126 dă pentru adâncimea crestăturii: 
=- | 
hy = 42 mm. 


\plicând ecuația (65.28) se obține pentru lățimea crestăturii valoarea provizorie 


Snail Bs ) 
2 nrj PAT 


Kra j 
b, = > sept 
Z 
9 680 
2. 50 + 3.14 |1— — rare 
odhiti A 0,9 + 23 000 1,72 cu 
82 
Curentul nominal: 
P 560 000 
I ==- aaa, 3055 A 
U 525 


je poate presupune curentul de excitație (derivație): 
ler £ =79 
i = 0,02 I, = 20A 


412 Mașini de curent continuu 


Aplicând formula J 


pentru o densitate de curent J = 4,6 A/mmă, 


rezultă o secţiune: 


1065 + 20 


s — x 59 mmê. 
2.2.46 
S'ar putea alege pentru fiecare crestă- 
tură 6 bare de; 
| s=15 x4 = 60 mmê. 
i 
Din cauza curenților paraziți se va 
| adopta pentru cele trei bare la fundui 
i crestăturii dimensiunea: 17.4 = 68 mm? 
| şi pentru cele trei bare la faţa crestătu- 
| rii: 13 -4 = 52 mm?, 
| Aceasta duce respectiv la densităţile 
| de curent: J' =4 A/mmă, J” = 5,22 
i — N RE A/mm? şi o densitate medie J = 4,61 
(Sci Ape nara o zar A jmmê, 
Fig, 135. Creată túi Dimensiunile finale ale crestăturii vor 
`g. 135. Crestăturs k POR es 
ig. 135. Crestătura rotorulu ti (fig. 135): 
Lăţimea Inălțimea 
conductorii 3-4= 12 conductorii 13+17= 30 
preşpan între bare 2-0,6= 1,2 preşpan între bare 2.:0,6=— 1,2 
teacă de micanită 2-0,7= 1,4 2 teci de micanită 4.0,7= 2.8 
ijghiab de preşpan 2.0,2= 0,4 preşpan între straturi = 1 
joc = 04 jghiab de preşpan = 0,2 
b = 15,4 mm preşpan sub pană 0.4 
joc 0.5 
pană 6 
h = 42,1 mm 
a 


Notă, Dacă nu se dispune de material şi execuţie suficient de bune, este preferabil ca 
fiecare bară să fie izolată cu bandă albă impregnată ; dimensiunile crestăturii devin, în acest caz: 
be = 16,6 mm şi hg = 42,4 mm, 
Din cele stabilite mai sus se veritică densitatea de curent liniară a indusului, 
prevăzută: 


A = 2 (În Li ie) 246 + 1085 = 425 A /em 
2-2 + 3,14. 50 


Lungimea unei spire, după ecuaţia (42,3), este: 


ER Y [ES ai i 50 aa n „ 
1, = 102 [8 £ +2146) =10 e H236 4+6|=1,78 m; 
| p 4 ] 


Dimensionarea maşinii de curent continuu 


care se rotunjeşte la 1,80 m, lungimea totală a infăşurării fiind: 


Rezistenţa înfăşurării rotorului la 75 C° 


üR, = [1 + 0,004 (0—15 


” (2a)? - 


S 


0,017 - 445 


L = 246 + 1,80 = 445 m, 


va fi: 


[E 


= (1 + 0,004 + 60) 
2.16 


4 


1 
) = 0,0098 Q., 
52 68 


Greutatea înfăşurării rotorului (v. $ 42) este: 


-3 


Ga = Ly SYCu 109 = 445 - 60- 


8,9 : 107? =238 kg. 


Intrefierul la mijlocul unui pol principal se determină prin aplicarea formulei 


65.30): 


©? 


0,6 A Tp 0,6 + 425 . 


(1 + c) Bg 


e formulele (4.1) şi (4.2): 


Si = (h — ha — ri) Kc lee = (50 


25; 2 -350 


39,3 


— = 0,86 z 0,8 cm, 


1,2 + 9680 


e) Circuitul magnelic al polilor principali. Raza interioară a corpului rotorului 
iind, din motive constructive, r;=34,5 cm, inducția în corpul rotorului este dată 


1,21 34,5) 0,94 . 33 = 350 cm? 


p 8,95 -108 


= 12 800 gauşi. 


Câmpul corespunzător rezultă din curba de magnetizare (fig. 7): 


H;, = 10A. sp/cm. 


Parcursul mediu în jugul rotorului fiind considerat, în mod acoperitor, egal 


© = H. |. == 10.. 39,: 


jr jr “jr 


Pentru dinţi, calculul este următorul: 


27rr 


Pasul dintelui la exterior t}, = — 
Z 
Lățimea dintelui la exterior: by, 


łaza corespunzătoare fundului dinților: r; 


Pasul dintelui la fund: 74; = —— 
Z 

Lățimea dintelui la fund: ba; = 

Secțiunea dinților la fund: 


Sai = 


8 


82 . 1,98 - 33 - 0,94 - 0,61 


i pasul polar lj; = 39,3 cm, f.m.m. necesară este: 


393 A. sp. 


2. 3,14- 50 


ză — = 3,83 cm. 


82 
- b, = 3,83 — 1,54 = 2,29 cm. 


= T, — hg = 50 — 4,21 = 45,79 cm 


2 rri 2 + 3,14 + 45,79 288 


— 2 - = 3,52 cm: 
82 82 


3,52 — 1,54 1,98 cm. 


= 384 cm? 
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$> 
par 
p 


Inducţia maximă în dinți este localizată la fundul lor; ea este: 


D 8,95 + 100 p ` 
Bai — = — = 23 300 gauşi, 
Sdi 384 
bde 2,29 
Pe de alta parte, raportul B = — = —— = 1,156. 


bdi 1,98 


Cu ajutorul curbelor din fig. 13 se deduce câmpul Ha corespunzător iui 
B>: = 23 300 gauşi şi lui B = 1,156: 


Ha = 550-A,sp /em. 
F.m.m, necesară pentru dinți este: 
Og = 2 Hg ha = 2 550 + 4,21 = 4631 A.sp. 
inducția în întrefier a fost calculată mai inainte: 


Bg = 9 680 gauși. 


Intrefierul trebue corectat prin întroducerea factorului: 


3 3,83 r 
kg = e=- e = 1,125; 
aria KOOS 
7 de 3,83 — 160,9) -0,8 
= D 
94 — 
0,8 


8' = kg ò = 1,125 > 0,8 = 0,9 em. 
Forța magnetomotoare necesară pentru întrefier (formula 6.8): 


03 = 1,6 kg Bs = 1,68’ Bg = 1,6 - 0,9 - 9 680 = 13 900 A.sp. 


In polii principali, pentru a avea u 
inducție Bp = 15 000 gauși, cu un coefi- 
cient de dispersiune o = 1,25 şi un flux 
corespunzător: 

©; = 00 = 1,25 + 8,95 - 108 = 11,2.-10ë 
maxwelli, secțiunea trebue să fie: 


D; 11,2. 108 n 
— — = 748 cm“, 


p Bp 15 000 
Cum s'a stabilit că lp = 37 cm, se 
poate adopta lățimea bp = 21,5 cm, re 


Sp = lp bp Epe = 37 + 21,5 + 0,95 = 


756 cm?, 
Fig. 136. Circuitul magnetic principal. (socotind un factor de umplere kpa =0,95). 
Inducția corespunzătoare este: 


d, 11,2 + 108 
B. = — = ———— = 14 800 gauşi. 


continuu 415 


Dimensionarea maşinii de curent 


Câmpul rezultat din curba de magnetizare este: 
Ha = 24 A.sp jcm. 
Prin aplicarea formulelor (65.32) şi (65.33) rezultă pentru înălțimea bobi- 


najului şi a polului principal o valoarea acoperitoare hg = 27 cm. Diametrul 
exterior al maşinii va fi: 
ASE L84 4 h.\ = 2 (50 + 0.8 4+ 27 4- 9,5) = 174,6 cm. 
D, 2 (r ++ hp + hjg) 2 (50 + 0,8 + 27 4- 9,5) 174,6 
F.m.m. necesară magnetizării polilor este: 


©, =2 Hlp 2. 24 - 27 = 1 296 A.sp. 


p 
Secţiunea jugului statorului se alege, din motive constructive: 
Sjs = 45 + 9,5 = 427 cm?, 
Inducţia respectivă este: 
P; 11,2 -108 


— i 13100 gauşi. 


9 az 2. 49 
2 Sia 2 - 427 


js 


Din curba de magnetizare (fig. 7) rezultă: 


H is = 14 A.sp/cm, 


Lungimea medie a liniei de forță fiind 68,5 cm, f.m.m, corespunzătoare este: 


Ojs = 14 + 68,5 = 959 A.sp. 
Se repetă calculul pentru: 
2 
P=—9% 
7 
kieti 
D 3 D 
4 n 
se obțin valorile din tabela următoare: 
| = p — | ğ | 
| Porțiunea ai, j A.A ” | 
pl sper - - si Ja 
de circuit B | @ B 9 B | 
gauşi | A.sp gauşi A.sp gauşi | 
Corp rotor | ARE 8 533 197 9 600 216 12 800 | 393 | 
DANII). ze e 14 400 211 16 200 439 | 23 300 | 4631 
Intrefier E 6 453 9 267 7280 | 10425 | 9 680 13900 | 
| Pol principal . 9 867 8324 11 100 378 14 800 1 296 
| Jug stator | 8 733 343 9 825 411 13100 |___ 959 
Fotal . — 10342 — 11 869 Toj 24179 
| | | 
AA " 2 „Lg 
") Bas = Baze Pentru p By = Bonea » Pentru F Da şi i Dr 
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Cu aceste valori se trasează curba de magnetizare a maşinii (caracteristica în 
gol) din fig. 137. 

Pentru acoperirea căderii de tensiune produsă de reacţia transversală a 
indusului, cum şi a căderii de tensiune la suprasarcină, este necesar să se majo- 
reze forța magnetomotoare corespunzătoare fluxului normal O. 

Sub rezerva verificării, se adoptă o majorare de 10%: 


© = 21 179 + 2 118 = 23297 = 23 300 A.sp. 


3 Ap 
Fig. 137. Caracteristicele parţiale şi totală de magnetizate: 


1 — corpul rotorului; 2 — dinţii rotorului; 3 — întrefierul; 4 — polii principali; 
5 jugul statorului; 6 — caracteristica totală. 


Y) Circuitul magnetic al polilor de comutație. Pentru consideraţii geometrice, 
se ia pentru lungimea polului de comutație aceeaşi dimensiune axială ca şi pentru 
polul principal, 37 cm = lpo Deasemenea se alege o lățime bpe = 6 em, Rezultă: 


222 cm?. 


Se adoptă pentru polul de comutație un întrefier: 
ð = 1 cm. 


Pentru a rămâne pe partea dreaptă a curbei de magnetizare şi deci pentru 
a păstra proporționalitatea fluxului ®, cu Ig, curentul principal al maşinii, trebue 
ca inducția în sâmburele polului de comutație să fie mică, sub 6000 gauşi. Luând 
valoarea: 
By = 5 860 gausi, 
rezultă: 


E > p E. E 36O. 99 3. 108 maxwelli 
oD, = kre Bye Se 0,95 + 5 360 + 222 = 1,13 . 10% maxwelli, 


şi dacă o = 3, rezultă fluxul polului de comutație în întrefierul respectiv: 


®, = 0,376 + 10% maxwelli. 


Dimensionarea mașinii de curent continuu 417 
In întrefierul polului de comutație, inducția va fi: 
G 0,376 . 106 
B, = aci A Et, Mute ——— = 1700 gauşi. 
lc bpo 37-6 
Aplicând formulele (28.10) şi (28.7) 
= a l 25.104 
C = 0,6. æ Ay t i T 3 
be lFe A lFe Wk Va 
in care: 
le 180 
l š lee 33 -=:57 cm; 
2 2 
rezultă: 
s ME: DĂ 57 25 - 10 
č 0,6 - — 4 -+ — = 4,27 
1,54 33 425 - 33 - 1 + 19,65 
şi 
B = GA = 4,27 - 425 = 1 810 gauşi. 
| r 
| rel 
| 
i Ec | 
ră 
7 se 
i Pi 
5 | / 
i | Pa 
| / = — MODA —=i 
| Fá 1 i 
/ i 
i / i d 
/ j 
| 4 a ES iasi 
g 77) ATI TR: 
Fig. 138. Determinarea scăderii de flux datorite reacției transversale 
| a indusului, prin metoda grafică, i 
Se verifică deci inducția Bọ aleasă, cu aproximația admisă, de 20 %. 
Inducţia medie în dinţii rotorului va fi: 
(4) 0,376 + 108 
o 5 s-a : 
Bac = FII -— = 3 640 gauşi, 
Sa 103,5 
| a Da Ei 6 
ide secțiunea Sg = Sgm Po = 414. Zi 103,5 cm? sa obţinut reducând 
"fi Ie i : $ s : . . . 
ecțiunea dinţilor din cicuitul magnetic principal în raportul arcelor polare, iar 
DE 1 1 
m sae A = — S, > ) = REN € SA 
d = (Sai + Sa) z Sai (1 +6) = z * 384 + 2,156 = 414 cmă, 


27 —c, 1662 


Ai 
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In jugul rotorului (ca şi în jugul statorului), fluxul polilor auxiliari se întâl- 
nește cu fluxul polilor principali; pe jumătate din parcurs, fluxurile au acelaşi 
sens, iar pe cealaltă jumătate, sens contrar. 


be 0,376 - 106 =! s 
B; = — = — — 3 560 gauşi, 
mE gg 2 . 336 
Ir 
In jugul statorului: 
® 3 + 0,376 . 108 
Bia It i = 1330 gauşi; 
i 2 Se 2 + 427 
, 7 3,83 
k, = 1 = DE 
(Bă a 1,54)2 
pa 3 agg A 
5+b,15 5 + 1,54 
c e 
Urmează calculul f.m.m.: 
intrefier B = 1700 gauşi 1,6.:1,1-1-1 700 = 3 000 A.sp 
Miez poar Be = 5 360 gauşi ... 1,35 A.sp/em + 2 + 27 cm = 73 A.sp 
Dinţii rot. Bg, = 3640 gauşi... 1,2 A.sp/cm + 2 + 4,21 cm = 10 Asp 
Corp. rotor. Bir — B.. = 12 800—560 =12 140... 9,5 A.sp/cm 


jre 
B+ Biro =12 800--560=13 360... 14,5 A.sp/em 


14,5 — 9,5 z 
OO = 2,5 Ap ED e e 25 + 39,3 cm = 99 A.sp 


2 
Jug. stator. Bjs — Bise = 13 100 — 1 330 = 11 770... 9 A.spjem 
Bjs 4 Bise — 13 100 + 1 330 = 14 430 . . . 20 A.sp/cm 
20 —9 să a 
— = 5,5 A.sp em... 5,5 - 68,5 cm = 376 A.sp 
2 


Total: 3 558 A.sp 


Dar f.m.m. a polilor de comutație trebue să neutralizeze şi reacţiunea indusului 
în zona de comutație; pentru aceasta, fiecare pereche de poli de comutație trebue 


să mai poarte: 
7 39,3 dac 
La g. 2 + 425 = 16700 A.sp, 
9 2 
deci în total: 
0, = 3 558 + 16 700 = 20258 A.sp. 


n) Bobinajul polilor de comutație. Aplicând ecuaţia (65.39, b) 


O, 20258 
mtean iE — = 9,33. 


31; 2 . 1085 


Se iau 10 spire pe fiecare pol de comutație. 
Din ecuaţia (65.38, b), se deduce lungimea totală a conductorilor polilor 
auxiliari: 
© 20 258 
Le = — pl = — 
P 1085 
în care lungimea medie a unei spire este (fig. 139) 


le = 2 (37 + 4,5 + 6 + 4) = 103 cm. 


+ 4. 1,03 Œ 20» 4- 1,03 = 82,5 in, 


Dimensionarea mașinii de curent continuu 
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Secţiunea conductorului sẹ este dată de ecuaţia (65.37, b) în care suprafaţa 


de răcire S, măsurată în fig. 139 este: 
S = 2p + 4 770 = 38 200 cm?, 


vezi fig. 5 i coefici 7 i ii 
(vezi fig. 58, a) şi coeficientul de evacuare a căldurii, dedus din ecuaţia (65.32) 
65.32), 


este: 
K, = 0,0014 (1 + 0,05 va) = 0,0014 (1 + 0,05- 19,65) = 0,002 
P: Ocele (1 +00): Ia 4 + 20258 - 1,03 . 1,2. 1 085 


775 W/cm2"C; 


F A 
K, 050 0,002775 + 57 + 38 200 . 50 
Această secţiune duce la o densitate de curent: 
1085 
Je = —— = 3A mm. 
360 
Rezistenţa electrică totală a bobinajului polilor de comuta 
Prse L 0.0216 . 82.5 
za bi a 090 > ea 82,5, = 0,005 Q. 
Se 350 


' 6) Bobinajul polilor principali. La începutul calculului 
cădere de tensiune în maşină, de aproximativ 20 V. Această cif 
verificată: 

Căderea de tensiune în bobinajul rotorului J, ra = 1 085 - 0,0098 
Căderea de tensiune în bobinajul polilor de comutație = I} r, = 1 085 - 
Căderea de tensiune la porii fi 


— = 360 mm2. 


ic, la 75°C, este; 


s'a presupus o 
ră poate fi acum 


= 10,5 V 
0,005 = 54V 
= 20V 


zäderea de tensiune totală 
S i R 
F entru a avea o tensiune de 525 V la borne, când 
maşina funcționează cu sarcină normală, f.e.m. trebue 
să fie: 
E = 525 + 17,9 = 542,9 V, 
valoare destul de apropiată de cea presupusă (545 V), 
pentru a nu necesita o revenire. 
a Se impune acum să se verifice dacă majorarea cu 
10% a f.m.m. principale este bine aleasă. 
In primul rând trebue să se țină seamă că, deobicei, 
e cere ca maşina să aibă la borne tensiunea nominală, 
la turaţia nominală şi la un curent de supra-sarcină de 
1,25 + În m 
Da a r £ iti i i 
K entru această condiție, căderea de tensiune în maşină 
va pd 
1,25 (10,5 + 5,4) + 2 = 21,8 V, 
iar f.e.m. necesară: 
525 + 21,8 S 547 V. 


In al doilea rând, pentru a ține seamă de deformarea 
i slăbirea câmpului din cauza reacţiunii indusului asupra 


= 179 V 


DEE DIOR |, 


| LOA 


polilor principali, se face construcţia grafică indicată în pjg, 139. Poli maşinii 
zig. 139, P şinii 


fg. 38 şi 39. Lăţimea ideală a piesei polare este bg = 25,6 
m, după cum s'a calculat la începutul proiectului, şi arcul 
polar at, = 24 cm. 
F.m.m. a reacţei indusului va fi: 
at, A = 24 + 425 = 10200 A.sp. 


cu bobinajele: 


a — pol principal; 
b — pol de comutație. 
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Conform relaţiei (20.1) şi construcţiei grafice din fig. 138: 


/ mn 0,55 
AQ omn 0,99 — 0,0154. 


D tab 4 + 8,95 


Din fig. 137, pe cale grafică, rezultă pentru Og = 8,95 105, conform celor 
arătate în $ 20: 


għ = 2,45 + 108. 


Aplicând mai departe metoda lui V. T. Casianov, ecuația (20.2) dă: 


A a QF 6 
) 3,95 +. 10 = 
În Gal, A? _ 21179. 699 10 __.0,0154 = 1190 A.sp. 
2 gh È 2,45 - 108 


Rezultă pentru î.m.m. a unei perechi de poli principali: 
21 179 + 1190 = 22 369 A.sp. 


547 : IPA 
Dacă se măresc inducțiile în raportul — pentru a ţine seama de mărirea 
545 
fem. arătată în acest paragraf, spre exemplu, inducția în întrefier devine: 
, 547 : 
Ba == 3> = 9710 gauşi. 
[i Rp ô Ə ? 
545 


Rezultă pentru f.m.m. valoarea 22600 A.sp. care trebue să corespundă 
tensiunii la borne de 525 V. Cu aceasta se verifică valoarea adoptată de 23 300 
A.sp., care prezintă o mică diferență acoperitoare față de valoarea calculată. 

Aplicând formula (65.37a) pentru U, = 0,7 U = 367 V se obţine secţiunea 
conductorului: 

DOL i4: 28.300.135 aa 
si mi E — = 6,03 mm, 
oUe 57 + 367 


Lungimea medie a spirei este (fig. 139): 


a 
FA 


5 f 
be 2(21,5.4+37)+ 2m (0,40 + a = 135 cm. 
Se ia pentru conductor secțiunea dreptunghiulară: 
3 = 3,2 . 1,9 = 6,1 mmê. 
e 
Relația (65.38,a) dă lungimea totală a conductorului în cele 2p bobine: 


©1(1 + a0) Ue 23 300 - 1,35 + 1,2 +» 367 
K; S0 0,00224 . 19 800 + 50 


= 6 250 m, 


„e = 


in care, conform formulei (65.31) 
t = 0,00125 (1 + 0,04 va) = 0,00125 (1 + 0,04- 19,65) = 0,00224 W/cm. grd. 
şi S= 19 800 cm? (vezi fig. 59 şi fig. 139). 
Formula (65.39a) dă numărul de spire pe pol principal: 


Le 6 250 TN: 
w, = — = < = 580 sp. 


2pl 2 4 + 1,35 
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Formula (65.40, a) dă curentul în bobinajul de excitație: 
© 23 300 


i, = — = DOA. 


2w, 2. 580 


Rezultă o densitate de curent: 


20,1 
= ——— = 3,3 A/mm? 
6,1 


“e 


şi o rezistenţă ohmică a întregului circuit, la + 75°C. 


-L 0219 - 6251 
„p — Ple _ 00219-6 50 _ 2250. 


s 6,1 


ê 


Greutățile de cupru vor fi, conform (65.29), pentru rotor: 


Ja 


Ga = Wl, S Yçu ` 107° = 445 - AE 100 ET kg; 


„ul 


pentru polii principali G, = 6 250 - 6,1 - 8,9 - 107? = 339 kg 


pentru polii auxiliari G, 82,5 - 360. 8,9. 10—3 = 265 kg 
Total cupru...... 842 kg. 


i) Pierderile și randamentul. Pierderile în cupru (formula 42.1) în bobinajul 
rotorului: 
Pcu = & Ra Ia = 0,0098 (1 065 + 20,1) = 11 500 W, 


u 


căci, cum s'a stabilit mai înainte, pentru 75°: 


æ Ra = 0,0098 Q; 


in bobinajul polilor principali (ecuația 42.15): 


2 


Paa = Yete = 22,5 (20,1)°= 9 100 W. 
Ținând seamă şi de reostatul de câmp, care se află obligator în circuitul exci- 
tației în derivație şi ale cărui pierderi trebue considerate ca făcând parte din pier- 
lerile maşinii: 


Pea = Ui = 525:20,1 =10550W; 


e 
bobinajul polilor auxiliari: 
P, =T, la = 0,005 + 1 0852 = 5 900 W. 
Pierderile suplimentare în cupru se evaluează conform STAS 1893-50 la 
, din puterea utilă a generatorului: 
p, = 0,01 P, = 0,01- 560 000 = 5 600 W. 


Ca verificare, se vor calcula pierderile suplimentare în cupru datorite comu- 
t : i cala atori f; ratiei i i 
\iei Psp Si cele datorite saturației dinților, p. 

Pierderile suplimentare datorite comutaţiei se calculează cu formula (42.5): 


Vo = Pou" 
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tatrucăt 


E= h, | a 1074= 1,5 | 


>= s | 505,50 | 50` = 
= 1,5 0,358 = 1,5 - 0,6 = 0,9 cm. 
şi 
3lp B+u-—l 31:4, 1,424+3—1 
pa Sea E is Je = 2,17, 
pa k 0,92 246 
unde s'a 
bn 1,54 
Bam E E 1,42, 
Th 1,08 


Pierderile suplimentare datorite saturației dinților rezultă din formula (42.13) 
şi (42,14): 


19 


16|. 1078 = 


2 
= 6- 46 + 102.952, ) . 10-13 — 0,207 W /emă; 


= 2 0109 W. 


+ Li Li 
Pas = Whig SP 7 2. 


Totalizând: 


Psp F Pas =2 460 + 2 010 = 4470 W < 5600 W. 


Se constată că evaluarea corespunde şi cu aceste formule. 
Pierderile electrice la perii se evaluează considerând o cădere de tensiune 
la perii de 2 V, conform relaţiei (42.18): 
je 21, = 2 . 1 085 = 2170 W. 
Pierđerile în fierul rotorului se calculează cu ajutorul relației (43.4): 
a = (V. B? + V, B? Y(100 + S O aon 
Pre (Vir Bi, 4 Va By) 1 DI 1 i 


Se calculează în prealabil inducția medie în dinţi: 


bu: 9g 

d a 198 i : 

B je = Bii —* = 23 300 =— = 20 300 gauşi; 
i * bde 2,29 


By + Ba 23 300 + 20 300 
AI Pai le _ 299 AVA = 21 800 gauşi, 
? ð 2 


precum şi volumul corpului rotorului, cu relația (43.2): 
Vi =l(r—h)—ri] Tkpe lre=[(50— 1,21)2 -—34,5°] + 3,14 : 0,94 . 33 = 95 000 cm” 


şi volumul dinților cu ajutorul relației (43.3): 


PTR rbd. 2,29 + 1,98 j A 
V= Z — hi krelre = 82: — —— + 4,21 + 0,94 + 33 = 22 200 cm*. 


2 
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Rezultă: 


Dra = (95 000 + 12 800? -+ 22 200 . 21 800?) . 125 . 25 . 10—5= 8 200 W. 
Pre 


Pierderile prin frecări la perii rezultă din relația (44.3): 


Pom = 0,i T- t= 0,1 - 1085 -16,7 = 1 812 W. 


Pierderile prin frecări în lagăre şi prin ventilație se stabilesc cu ajutoru 


A NE E 


A ý w 4 


Fig. 140. Curba randamentului, 
curbei din fig. 63. Pentru o viteză periferică de 19,65 m/s, rezultă o valoare 
relativă a acestor pierderi de 0,4% din puterea utilă, adică: 


p, = 0,004 - 560 000 = 2 240 W. 
v 


Pentru stabilirea randamentului, se însumează aceste pierderi în următoarea 
tabelă: 


Pierderi constante Ep %P, 
1) Pierderi în fier .........c.cneeeeaeeoeeeeeeeeese Pphe= 8200 W 17,1 1,464 
2) Pierderi prin ventilație şi frecări în lagăre ........ Py = 2240W t,7 0,400 
;) Pierderi prin frecări la perii ........ssesrrorenus Pom= 1812W 3,8 0,323 
t) Pierderi în excitație (poli principali). cc... ... Peg =10550 W 22,1 


Total pierderi constante .......c.... ... ..... 22 802 W 47,7 


Pierderi proporlionale cu sarcina 


;) Pierderi electrice la perii .................. .. ... Poe = 2170 W 4,4 0,388 


Total pierderi proporționale cu sarcina ........ 2170 W 4,4  P=0,388 


Pierderi proporționale cu pătratul sarcinii 


;) Pierderi în bobinajul rotorului .......ssssssesses Pcu=11500W 24 2,052 
7) Pierderi suplimentare în cupru = 5600 W 11,6 1,000 
) Pierderi în bobinajul polilor auxiliari „cc... Pe = 5900 W 12,3 1,053 
Total pierderi proporționale cu pătratul sarcinii .. 23 000 W 47,9 p:=4,105 
Pieideri totale. ose srs e nenes ho DOSEER ADAD Zp = 47972 W 100,9 8,564 

i 
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Randamentul la sarcina nominală: 


100 560 000 560 000 
D= = = 
108,57 560 000 +- 47972 607 982 


= 0,921. 


Pentru alte sarcini, se calculează randamentul cu ajutorul 


după cum urmează: 


formulei 


P 1 3 S 
La sarcina x = T 4 T. v z 
16,284 8,142 5,428 2,714 
0,388 0,388 0,388 0,388 
1,026 2,052 3,079 6,158 
17,698 i 0,582 3.895 9,260 
ER 0,550 ~ 0,904 0,918 0,915 


Cu aceste date se trasează curba din fig. 140. 


VI. CONVERTIZORI ROTATIVI 


1. Observaţie introductivă. Multe ramuri industriale, dintre care unele deosebit 
de importante, au nevoie de energie electrică sub formă de curent continuu: pentru 
producerea anumitor materiale prin electroliză, în metalurgie, foarte des pentru 
transportul urban şi feroviar, etc. 

Deoarece în mod obişnuit producerea, transportul şi distribuţia se fac în 
curent trifazat, pentru obţinerea curentului continuu se folosesc redresori sau conver- 
tizori rotativi, sau simultan amândouă aceste mijloace. 

Capitolul de faţă se ocupă de convertizori rotativi cuprinzând: grupul motor- 
generator, comutatricea și convertizorul în cascadă. 


A. Grupul motor-generator 


2. Generalităţi și domenii de utilizare. Convertizorul de tip motor-generalor se 
compune din două mașini, deobicei direct cuplate, dintre care una funcţionează 
ca motor, iar cealaltă ca generator producând energie sub forma necesară. 

Ambele maşini sunt independente din punct de vedere electric iar puterea 
fiecăreia, neglijând pierderile, este egală cu puterea care se cere. Deci pentru o 
o anumită folosinţă sunt necesare două unităţi de aceeași putere. 

Un asemenea agregat ocupă loc mult, este greu și scump, randamentul total 
este relativ scăzut; are însă şi avantaje printre care şi acela că se poate lesne 
varia tensiunea părţii generatoare. 

Convertizorul motor-generator este folosit pentru : 

— convertirea curentului alternativ în curent continuu sau invers; 

— convertirea curentului trifazat în monofazat sau în curent trifazat de altă 
frecvență; 

— convertirea curentului continuu tot în curent continuu dar de altă 
tensiune. 

3. Agregatele motor tritazat-generator de curent continuu folosesc în general 
pentru acţionare motorul sincron sau motorul asincron. 

Utilizarea motorului sincron pentru acţionarea unui generator de curent 
continuu prezintă avantajul funcţionării la un factor de putere egal cu 1 şi chiar 
cu posibilitatea, prin supraexcitare, a ameliorării factorului de putere al reţelei. 

Agregatul are viteză constantă la orice sarcină. Tensiunea de curent continuu 
poate fi reglată pe o scară mare. 

Pornirea unui asemenea agregat se face deobicei în asincron — (v. Gap. IV $ 56). 

In timpul acestei porniri, trebue ca bobinajul de excitație să fie inchis pe o 
rezistenţă de circa zece ori mai mare decât a inductorului deoarece altfel ar putea 
apare la inele tensiuni prea mari. 

După ce motorul a atins viteza normală de mers în asincron, această rezistență 
este scurteircuitată iar motorul este excitat ceeace are ca urmare, astfel cum s'a 
arătat la capitolul mașini sincrone, intarea în sincronism. Reostatul de câmp 
poate fi folosit ca rezistenţă de protecţie. 

In cazul unei asemenea porniri, prin conectarea directă a motorului la reţea, 
curentul de pornire poate ajunge la circa cinci ori curentul nominal. 
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Acest curent se micşorează dacă se foloseşte un transformator de pornire care 
obişnuit are două, maximum trei prize cărora le corespund tensiuni, după caz, 
de 30 — 70% din tensiunea nominală. 

Se aplică motorului sincron una din aceste tensiuni parţiale până ce atinge 
viteza de sincronism. După aceea, prin manevrarea unui comutator potrivit, se 
trece la tensiunea de exploatare. Dacă se foloseşte priza cu 40% tensiune, 
curentul de pornire este 0,8 — 1,2 ori curentul nominal. 

Pornirea se poate face adeseori şi cu comutator stea-triunghi în care caz curentul 
de pornire este 1,7 — 2,3 ori cel nominal. 

In sfârşit, pornirea se poate face şi cu motor de lansare, acest rol putând fi 
câteodată îndeplinit şi de generatorul de curent continuu dacă există la dispoziţie o 
sursă suficientă de curent continuu, 

In acest caz generatorul trebue să fie echipat cu un reostat de pornire pentru 
20% din sarcina nominală. 

Motorul de lansare poate deasemenea fi şi un motor trifazat asincron cu un 
număr de poli mai mic decât al motorului sincron şi care antrenează grupul prin- 
cipal motor-generator. 

La pornirea cu motor de lansare este necesar un dispozitiv de sincronizare 
pentru a putea cupla motorul trifazat la reţeaua de alimentare. 

In cazul când agregatul convertizor este constituit cu motor asincron, pornirea 
se poate face după caz, cu comutator stea-triunghi, cu transformator de pornire 
sau cu reostat rotoric, 

Este bine ca generatorul de curent continuu al agregatului să fie prevăzut cu 
un bobinaj compound pentru compensarea căderii de tensiune în sarcină, din cauza 
creşterii alunecării. 

4. Agregate motor tritazat-generator monofazat sau generator trifazat de 
altă frecventă. Primul tip serveşte deobicei pentru alimentarea în curent monofazat a 
liniilor de tracţiune electrică, din staţiile alimentate în trifazat, 

Ambele tipuri sunt deobicei şi convertizori de frecvenţă, deoarece la tracţiunea 
monotazată se foloseşte adesea o frecvență sub 50 Hz. 

Dacă frecvența debitată trebue să fie fixă, sau când se cere ameliorarea facto- 
rului de putere în reţeaua de alimentare a agregatuiui, acesta este compus cu motor 
sincron, deci agregatul este constituit din două maşini sincrone, 

Dacă nu se cere o precizie a frecvenței, se întrebuinţează pentru antrenare 
un motor asincron, deci agregatul este compus dintr'o maşină asincronă şi alta 
sincronă“). 

Cuplarea între maşini se poate face direct sau prin angrenaj de roţi dinţate, 
după raportul frecvenţelor. 

Uneori este necesar curent de frecvenţă variabilă ; în aceste cazuri se pot folosi 
convertizori de frecvență compuşi dintr'un motor cu viteză reglabilă acţionând o 
maşină asincronă. 

Statorul acesteia este alimentat dela rețea cu frecvență normală iar rotorul, 
acționat de motorul cu viteză variabilă în acelaşi sens sau în sens contrar sensului 
de rotaţie al câmpului învârtitor al statorului, produce la inelele colectoare o 
frecvenţă între 0 şi 2/, — pentru viteze între + ns şi — ne (n fiind viteza câmpului 
învârtitor statoric), 

Dacă nu este necesară o frecvenţă reglabilă, anumite frecvențe pot fi obținute 
prin antrenarea cu un motor asincron fără variaţii de viteză. 


*) Un astfel de agregat a fost construit în ţară pentru a transforma energia electrică 
dela 20,8 Hz în energie la 50 Hz. Autorul, inginerul Iuliu Paics, unul dintre primii 
constructori de maşini electrice din țară, a fost distins cu premiul de Stat pe 1950. 
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Asemenea convertizori de frecvenţă se întrebuințează pentru anumite maşini 
unelte, care trebue să funcţioneze la viteze mult mai mari ca 3 000 rot/min şi 
deci necesită o frecvență mai mare ca 50 Hz, de exemplu: maşini pentru prelucrat 
lemnul, maşini în industria textilă, centrifuge, etc. 

In industria lemnului se foloseşte uneori un convertizor de frecvenţă pentru 
50 Hz, constând din două maşini asincrone în carcasă comună. Prima maşină 
este un motor asincron cu rotorul în scurtcircuit alimentat din reţeaua de 
NO Hz. Cealaltă maşină este un motor asincron cu rotorul cu inele servind ca 
generator. Alimentarea statorului acesteia se face tot cu tensiunea reţelei de 
"0 Hz, însă două faze sunt inversate faţă de prima maşină. Frecvența convertită 
so culege dela inelele colectoare ale generatorului şi are valoareu: 


In care f} este frecvența reţelei care alimentează ambele maşini; 


fa — frecvența generatorului ; 
p — numărul de perechi de poli ai generatorului; 
n  — turaţia comună a agregatului. 


Dacă se bobinează motorul cu 2 poli şi generatorul cu 8 poli se obține frec- 
venţa de 250 Hz. i 

Pentru frecvențe mai mari acest montaj nu se poate aplica din motive 
constructive .şi se trece la folosirea agregatului cu generator sincron echipat cu 
numărul corespunzător de poli. 

Pentru alimentări speciale de putere mică care necesită 120 — 400 Hz, în 
curent monofazat sau trifazat, la instrumente şi motoare giroscopice, se construesc 
agregate mici până la 1 kVA, cu câmp învârtitor produs de magreți perma- 
nenţi. 

5. Agregate motor de curent continuu — generator de curent continuu. Aceste 
igregate sunt folosite ori de câte ori este necesar a micşora, mări sau face reglabilă 
tensiunea unci surse de curent continuu. Se poate ca întreaga putere a sursei sau 
numai o parte a ei să fie supusă acestei convertiri, în agregate de mărime cores- 
punzătoare. 

La agregatele pentru încărcarea bateriilor de acumulatori generatorul este 
construit pentru tensiunea cea mai mare de încărcare. 

Pentru a transforma o tensiune de curent continuu tot în tensiune de curent 
continuu dar de altă valoare relativ apropiată, se pot folosi agregate compuse din 
două maşini în serie dintre care una este pentru tensiunea mai mică iar cealaltă 
pentru diferenţa de tensiuni. i 

O întrebuințare specială au asemenea agregate pentru a împărţi tensiunea unei 
distribuții de curent continuu pe 3 fire şi a egaliza sarcinile celor două punți 
create. 

Ambele maşini sunt legate în serie, conectate pe tensiunea conductorilor 
extremi şi dimensionate fiecare pentru jumătate din intensitatea conductorului 
mijlociu, 

La o repartiție neuniformă a sarcinilor pe cele două punți, maşina conectată 
pe puntea mai încărcată lucrează ca generator şi compensează astfel diferența de 
tensiune, pe când cealaltă maşină lucrează ca motor, Excitaţiile sunt încrucişate, 
dică fiecare maşină este excitată de cealaltă punte. 

De multe ori maşinile acestor agregate au excitație compound, în care caz 
bobinajele serie sunt montate şi ele încrucişat ca şi cele în derivație. 

Pornirea agregatului se poate face automat, 
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Acest curent se micşorează dacă se foloseşte un transformator de pornire care 
obişnuit are două, maximum trei prize cărora le corespund tensiuni, după caz, 
de 30 — 70% din tensiunea nominală, 

Se aplică motorului sincron una din aceste tensiuni parţiale până ce atinge 
viteza de sincronism. După aceea, prin manevrarea unui comutator potrivit, se 
trece la tensiunea de exploatare. Dacă se foloseşte priza cu 40% tensiune, 
curentul de pornire este 0,8 — 1,2 ori curentul nominal. 

Pornirea se poate face adeseori şi cu comutator stea-triunghi în care caz curentul 
de pornire este 1,7 — 2,3 ori cel nominal. 

In sfârşit, pornirea se poate face şi cu motor de lansare, acest rol putând fi 
câteodată îndeplinit şi de generatorul de curent continuu dacă există la dispoziţie o 
sursă suficientă de curent continuu. 

In acest caz generatorul trebue să fie echipat cu un reostat de pornire pentru 
20% din sarcina nominală, 

Motorul de lansare poate deasemenea fi şi un motor trifazat asincron cu un 
număr de poli mai mic decât al motorului sincron şi care antrenează grupul prin- 
cipal motor-generator. 

La pornirea cu motor de lansare este necesar un dispozitiv de sincronizare 
pentru a putea cupla motorul trifazat la reţeaua de alimentare. 

in cazul când agregatul convertizor este constituit cu motor asincron, pornirea 
se poate face după caz, cu comutator stea-triunghi, cu transformator de pornire 
sau cu reostat rotoric. 

Este bine ca generatorul de curent continuu al agregatului să fie prevăzut cu 
un bobinaj compound pentru compensarea căderii de tensiune în sarcină, din cauza 
creşterii alunecării. 

4. Agregate motor frifazat-generater monofazat sau generator trifazat de 
altă freevenţă, Primul Lip serveşte deobicei pentru alimentarea în curent monofazat a 
liniilor de tracţiune electrică, din staţiile alimentate în trifazat, 

Ambele tipuri sunt deobicei şi convertizori de frecvenţă, deoarece la tracţiunea 
monotazată se foloseşte adesea o frecvenţă sub 50 Hz. 

Dacă frecvența debitată trebue să fie fixă, sau când se cere ameliorarea facto- 
rului de putere în reţeaua de alimentare a agregatuiui, acesta este compus cu motor 
sincron, deci agregatul este constituit din două maşini sincrone. 

Dacă nu se cere o precizie a frecvenţei, se întrebuințează pentru antrenare 
un motor asincron, deci agregatul este compus dintr'o maşină asincronă și alta 
sincronă”). 

Uupiarea între maşini se poate face direct sau prin angrenaj de roți dinţate, 
după raportul frecvenţelor, 

Uneori este necesar curent de frecvenţă variabilă ; în aceste cazuri se pot folosi 
convertizori de frecvență compuşi dintr'un motor cu viteză reglabilă acţionând o 
maşină asincronă, 

Statorul acesteia este alimentat dela rețea cu frecvență normală iar rotorul, 
acționat de motorul cu viteză variabilă în acelaşi sens sau în sens contrar sensului 
de rotaţie al câmpului învârtitor al statorului, produce la inelele colectoare o 
frecvenţă între 0 şi 2/, — pentru viteze între -+ ns şi — ns (n fiind viteza câmpului 
învârtitor statoric). 

Dacă nu este necesară o frecvenţă reglabilă, anumite frecvențe pot fi obţinute 
prin antrenarea cu un motor asincron fără variaţii de vite 


*) Un astfel de agregat a fost construit în ţară pentru a transforma energia electrică 
dela 20,8 Hz în energie la 50 Hz. Autorul, inginerul Iuliu Paics, unul dintre primii 
constructori de maşini electrice din ţară, a fost distins cu premiul de Stat pe 1950. 
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Asemenea convertizori de frecvență se întrebuințează pentru anumite maşini 
unelte, care trebue să funcţioneze la viteze mult mai mari ca 3 000 rot [min şi 
deci necesită o frecvență mai mare ca 50 Hz, de exemplu: maşini pentru prelucrat 
lemnul, mașini în industria textilă, centrifuge, etc. 

In industria lemnului se folosește uneori un convertizor de frecvenţă pentru 
250 Hz, constând din două maşini asincrone în carcasă comună. Prima maşină 
este un motor asincron cu rotorul în scurtcircuit alimentat din reţeaua de 
50 Hz. Cealaltă maşină este un motor asincron cu rotorul cu inele servind ca 
generator. Alimentarea statorului acesteia se face tot cu tensiunea reţelei de 
50 Hz, însă două faze sunt inversate faţă de prima maşină. Frecvența convertită 
se culege dela inelele colectoare ale generatorului şi are valoarea: 


n 
fa = fi + Aa 


ï 60 


în care f, este frecvența rețelei care alimentează ambele maşini; 


fa — frecvența generatorului; 
p — numărul de perechi de poli ni generatorului; 
n -- turăţia comună a agregatului, 


Dacă se bobinează motorul cu 2 poli şi generatorul cu 8 poli se obţine frec- 
venţa de 250 Hz. 

Pentru frecvențe mai mari acest montaj nu se poate aplica din motive 
constructive şi se trece la folosirea agregatului cu generator sincron echipat cu 
numărul corespunzător de poli. 

Pentru alimentări speciale de putere mică care necesită 120 — 400 Hz, în 
curent monofazat sau trifazat, la instrumente şi motoare giroscopice, se construesc 
agregate mici până la 1 kVA, cu câmp învârtitor produs de magneți perma- 
nenţi. 

5. Agregate motor de curent continuu — generator de curent continuu. Aceste 
agregate sunt folosite ori de câte ori este necesar a micşora, mări sau face reglabilă 
tensiunea unci surse de curent continuu. Se poate ca întreaga putere a sursei sau 
numai o parte a ei să fie supusă acestei convertiri, în agregate de mărime cores- 
punzătoare. 

La sgregatele pentru încărcarea bateriilor de acumulatori generatorul este 
construit pentru tensiunea cea mai mare de încărcare. 

Pentru a transforma o tensiune de curent: continuu tot în tensiune de curent 
continuu dar de altă valoare relativ apropiată, se pot folosi agregate compuse din 
două maşini în serie dintre care una este pentru tensiunea mai mică iar cealaltă 
pentru diferenţa de tensiuni. 

O întrebuințare specială au asemenea agregate pentru a impărţi tensiunea unei 
distribuții de curent continuu pe 3 fire şi a egaliza sarcinile celor două punți 
create. 

Ambele maşini sunt legate în serie, conectate pe tensiunea conductorilor 
extremi şi dimensionate fiecare pentru jumătate din intensitatea conductorului 
mijlociu. 

La o repartiție neuniformă a sarcinilor pe cele două punți, maşina conectată 
pe puntea mai încărcată lucrează ca generator şi compensează astfel diferența de 
tensiune, pe când cealaltă maşină lucrează ca motor, Excitaţiile sunt încrucişate, 
adică fiecare maşină este excitată de cealaltă punte. 

De multe ori maşinile acestor agregate au excitație compound, în care caz 
bobinajele serie sunt montate şi ele încrucişat ca şi cele în derivație. 

Pornirea agregatului se poate face automat, 
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6. Agregate de reglaj se folosesc mai ales pentru reglajul pe scară mare al 
vitezei motoarelor de curent continuu. In asemenea montaj, reprezentat în fig. 1 
(Ward-Leonard), motorul M este alimentat de un generator G a cărui tensiune 
poate fi variată, ceeace are de urmare va- 
riaţia vitezei motorului. 

Ambele maşini au excitație separată luată 
dela o sursă de curent continuu cu tensiune 
constantă şi care deobicei este un mic gene- 
rator G, cuplat pe același ax cu generatorul 
principal. Excitaţia motorului nu are reostat 
deoarece nu este nevoie a îi variată, Gene- 


nm mmertmmm  ratorul principal este deobicei antrenat de 
f un motor asincron M,. 
Fig. 1. Schema agregatului de reglaj Converlizorul cu volant se folosește în rețelele 


Dr-regi é ` g : x . 
DORO) TOBPNErATO, în care sunt consumatori cu sarcină mare şi 


repede variabilă, aşa cum sunt laminoarele, 
regim defavorabil altor consumatori. Un astfel de agregat motor-generator 
are pe ax un volant. Agregatul are o acţiune compensatoare şi anume 
la solicitare mare a generatorului forţa vie a volantului contribue, cedând 
energie, iar la solicitare redusă absoarbe energie egalizând astfel puterea 
motorului. 

Se foloseşte îndeosebi pentru instalaţiile de laminoare, tracţiune şi la maşini 
de extracţie pentru puteri mai mari, dar se întâlneşte şi la alte aplicaţii, de 
exemplu pentru alimentarea maşinilor mari, de sudat prin puncte sau cap 
la cap, caracterizate prin lovituri de curent puternice şi succesive. Agregatul 
se compune în acest caz în mod obişnuit din motor trifazat şi generator 
monofazat, 

Este de observat că în acest caz o conectare directă la reţea nici nu ar fi indicată 
din cauză că sarcina fiind monofazată este nesimetrică şi deosebit de aceasta are 
factor de putere scăzut. Convertizorul cu volant produce în acest caz, nu numai o 
egalizare a sarcinei cerute dela rețea dar şi o repartizare uniformă pe cele trei faze 
ale reţelei. 

Pentru a fi posibilă acţiunea egalizatoare a volantului, trebue ca agregatul 
să poată să-şi varieze viteza. Dacă motorul care antrenează agregatul este de curent 
continuu trebue să aibă un bobinaj compound astfel ca la mărirea sarcinei să se 
producă o scădere mai importantă de turaţie,iar 
la scăderea sarcinei să se producă o creştere de 
turație. In cazul alimentării în curent alterna- 
tiv nu se poate folosi un motor sincron din 
cauza turaţiei invariabile, deci rămâne a se 
folosi numai motorul asincron. 

Dar şi în acest caz este necesar ca alu- 
necarea să fie mărită în care scop trebue 
folosit un reostat în circuitul rotorului, 

In anumite cazuri speciale, când este ne- 
cesar a se varia tensiunea U, a unei reţele sau 
a unui receptor, se poate adopta montajul 
survoltor-devoltor, adică generatorul agrega- 
tului G este în serie cu tensiunea rețelei, ca 
în fig. 2. Excitaţia generatorului este separată. Fig. 2. Agregat survoltor-devoltor. 
Prin reglaj corespunzător tensiunea acestuia 
U, se poate suprapune sau scădea din aceea a reţelei U; se poate combina 
montajul astfel ca tensiunea să poată fi variată între O şi dublul tensiunei 
reţelei, 
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B. Comutatricea 


7. Generalităţi. Aspectul general este acela al maşinii de curent continuu deose- 
bindu-se în special prin existența inelelor pe partea opusă colectorului, ; 

Acestea sunt legate la anumite puncte ale bobinajului indusului, care este 
totodată bobinaj de curent alternativ şi de curent continuu, ȘI S 

In rest, construcţia comutatricei este la fel cu a maşinii de curent continuu, 
Prezența inelelor colectoare face ca maşina să capete şi aracteristicele mașinii 
sincrone. Din acest motiv principiile care stau la baza proiectării comutatricei sunt 
cele valabile pentru maşina de curent continuu şi maşina sincronă, cu unele abateri 
şi complectări ce vor fi menţionate mai departe. z s ata perle 

In ce priveşte comportarea în exploatare, comutatricea, ca şi maşina sinerong i 
are o turație sincronă, dependentă de frecvența şi de numărul polilor; la supra- 
sarcini pendulează şi în sfârşit poate ieşi din sincronism, x 

8. Domenii de utilizare. Comutatricea este reversibilă; alimentată pe partea 
de curent alternativ, produce curent continuu şi invers, Este folosită deobicei 
pentru a alimenta rețele de curent continuu la tensiune constantă. p € 

Comutatricea nu este indicată în cazurile când în reţea sunt variaţii mari de 
sarcină, sau sunt variaţii mari şi bruşte de tensiune sau se cere funcționarea în 
paralel cu alţi generatori de curent continuu. 4 f à dee 

Faţă de grupul motor-generator acest convertizor prezintă o serie de avantaje 3 
randament mai mare, atingând 93 — 94%, cost mai redus, greutate mai mică cu 
30 — 40%, necesită spaţiu mai redus cu 50 — 60%, factorul de putere este normak 
1 şi poate fi chiar folosită la ameliorarea factorului de putere al rețelei de ali- 
mentare. ada tă 

In afară de desavantajul menţionat de a nu suporta variaţii bruşte de sarcină 
îl mai are şi pe acela al unei relaţii rigide între tensiunea curentului alternativ și 
aceea a curentului continuu, Deaceea nu poate înlocui grupul motor-generator 
acolo unde se cere un reglaj în limite largi. A AN 

Mai trebue observat că în instalațiile moderne soluția cea mai a ;antajoasă 
pentru convertirea curentului alternativ în curent continuu este folosirea redreso- 
rului cu mercur, 

9. Sistemul magnetic. ; ze 

a) Numărul de poli. Alegerea numărului de perechi de poli nu este liberă ca 
la maşina de curent continuu ci impusă de relația de sincronism: 
GO / 3000 


p= 


Ti n 
la frecvența normală de 50 Hz şi la turația n în rot/min. 
Ținând seama că pasul polar este: 


anr- 7 


T 
2p 


şi notând cu v, Şi Da vitezele periferice ale rotorului şi colectorului în m /s rezultă 
ȘI Di 


aere 
D= 
i 60 
Imer n 
v, = AL FA Mn 
j 60 
Vy s 
T= m = v, [em la 50 Hz], 
100 
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jar: 
z.D Vik = 
= = m = o lem la 50 Hz). 
2, 100 - 


La maşina sincronă obişnuită (cu bobinajul indusului fix şi polii inductorului 
în rotaţie cu viteza sincronă) câmpul indusuiui se roteşte în spaţiu cu aceeaşi 
viteză şi în acelaşi sens cu polii. Deci câmpul indusului şi cel al inductorului sunt 
nemişcate unul faţă de celălalt, 

La comutatrice, polii fiind îicşi, pentru ca să fie fix în spaţiu şi câmpul indu- 
sului, trebue ca rotorul să se învârtească cu viteza sincronă, în sens contrar 
rotației câmpului indusului. 

B) Forma curbei câmpului magnelic. In timp ce la maşina de curent continuu 
tensiunea indusă depinde numai de valoarea totală a fluxului O, la comutatrice, 
ca maşină sincronă, mai este necesar ca repartiţia inducției în cuprinsul aceluiaşi 
pas polar, să fie cât mai aproape de sinusoidă. 

Această condiţie impune o anumită formă a piesei polare, ceeace conduce la 
un întrefier variabil, 

10. Bobinajul de amortizare. Comutatricea ca maşină sincronă având excitație 
de curent continuu, formează un sistem oscilant, iar pentru înlăturarea pendula- 
ţiilor, trebue prevăzută cu un bobinaj de amortizare. Acest bobinaj este format 
dintro colivie cu barele îngropate în piesele polare şi cât mai aproape de indus, 
lăsând o punte de 0,5 — 1 mm între bara coliviei şi muchea piesei polare. 

Secţiunea totală a barelor de amortizare este deobicei 0,3 din secţiunea 
totală a conductorilor indusului. Pentru maşinile cu pornire în asincron se reco= 
mandă să se reducă acest raport, câteodată, până la valoarea de 0,1. 

Când accentul se pune însă pe înlăturarea pendulaţiilor, ceeace este cazul la 
comutatrice, raportul secţiunilor creşte până la 0,6. 

11. Imdusul. Indusul comutatricei este identic cu acela al unei maşini de curent 
continuu. In ceeace priveşte bobinajul se impun condiţii suplimentare de simetrie 
în afara celor impuse bobinajelor de curent continuu, din 
cauza prezenţei inelelor colectoare. 

Frig. 3 reprezintă schema de principiu pentru cazul 
unei comutatrice trifazată bipolară având p =a=1. 

Punctele de legătură dintre bobinajul de curent continuu 
şi inelele colectoare C trebue să fie decalate la 120 grade 
clectrice. Dacă sunt mai multe perechi de căi de curent 
paralele separate, fiecare dintre acestea trebue racordată 
la inelele colectoare. 

La maşini multipolare, cu m inele, trebue ca fiecare două 
căi de curent, care se succed, să fie împărţite în m părţi 
egale prin punctele de racord la cele m inele. 

La o maşină cu 2a căi de curent vor fi legate la fiecare 
inel a puncte ale bobinajului de curent continuu şi fiecare 
Fig. 3. Schema de prin- fază a bobinajului se compune din a căi în paralel, 
cipiu a unei comutatrice La comutatrice, care, după cum s'a arătat, posedă 

bipolare. pentru curent alternativ şi continuu un bobinaj comun, 
valorile tensiunii continue şi a celei alternative stau 

într'un raport fix, deci acestea nu pot fi alese în mod arbitrar. Din acest motiv 
se intercalează între reţeaua alternativă şi inelele colectoare un transformator al 
cărui raport de transformare depinde de valoarea tensiunilor celor două reţele, 

Intrebuințându-se un astfel de transformator, numărul inelelor colectoare 
nu este obligator egal cu numărul fazelor reţelei alternative de alimentare. Secun- 
darul transformatorului poate fi astfel conectat, încât să se poată obţine 6 sau 12 
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faze. Prin întrebuinţarea unui număr mai mare de faze, se obţine un factor de 
bobinaj mai aproape de unitate. Fig. 4 şi fig. 5 arată conectarea secundarului 
transformatorului pentru comutatrice trifazată şi hexafazată. să 

Comutatricea având un singur bobinaj al indusului comun pentru curenţii 
funcţionării ca motor şi func- 
ționării ca generator şi întru- 
cât aceştia sunt de sens con- 
trar, la producerea pierderilor 
ohmice intervine numai dife- 
rența lor după cum se va 
arăta mai departe. 

12. Forțele electromotoare. 
Forţa electromotoare de cu- 
rent continuu este valoarea 
medie a forţei electromotoare 
indusă în porţiunea de bobinaj 
cuprinsă între 2 perii vecine 
şi de semn contrar. Valoarea pig, 4. Schema conexiuni- Fig. 5. Schema conexiuni- 


: 3 x 4 a icai zate: > atricei xafa- 
acesteia este dată de formula: lor comutatricei trifazate: lor comutatricei hexa 
AB-—bobinajul indusului ; zate: AB-—bobinajul in- 


R 
sE 
i 


Z pn EE pres CD-—bobinajul execitaţiei: dusului; CD — bobinajul 
E,=— ci -10 $ [V] (12.1) GH —bobinajul polilor excitației; GH — bobinaju? 
€ a60 auxiliari. polilor auxiliari. 


unde se notează cu p numărul de perechi de poli, cu O, fluxul unei spire, celelalte 


n m 5 ri 
notații fiind cunoscute. Inlocuind ET prin / (frecvență), formula (12.1) devine 
60 


; -=s 2. 
Emi Date (1 2) 


Forţa electromotoare indusă în porțiunea de bobinaj cuprinsă între punctele 
vecine de racord la inelele colectoare este alternativă şi egală cu tensiunea dintre 
două inele colectoare, comutatricea mergând în gol. 

Valoarea eficace a acestei forțe electromotoare este dată de relaţia: 


ra 1 Sa , -8 < 
r E 1 EN p.y2 12.3 
E = V2 PAG f PY? 10 ( ) 
unde wy este numărul spirelor unei faze, 
m — numărul inelelor colectoare, 4 f i 
E, — factorul de bobinaj corespunzător armonicei fluxului de ordinul v. 
Inlocuind pe wy prin: 
N 
w = — , 
2am 


unde N inseamnă numărul total al conductorilor bobinajului indusului şi negli- 
jând armonicele superioare, formula (12.3) devine 
T N A 
E, = = — k t0 107 
y2 am 


(12.4) 
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Prin împărțirea relaţiilor de mai sus se obține raportul de transformare al 
tensiunilor; 


E V2 m Ọs 
we = (12.5) 
Ea mi Q 


Po 
sin — 
A m 
> A he 
T 
m 


2; } > D, 
mur eta 3. (12.6) 
D 70 ® 
I St a 
m 
O, 
Dacă raportul —— = 1 *), u are valorile indicate în tabela 1. 


D, 


Tabela 1. Raportul de transformare al tensiunilor 


m = | 1 | 3 | 4 | 6 | 12 


u= | 1,414 | 1,633 | 2,000 | 2,828 | 5,465 


Deoarece în general raportul ®,/®, nu este egal cu unitatea, este necesar a se 
determina valoarea lui pentru dimensionarea comutatricei. 

Inlocuind forma reală a curbei câmpului printr'un dreptunghi şi desvoltând 
în serie se obţine amplitudinea B, a armonicei principale: 


by — b, 


însă 


srl Bi (12.7) 


sA 


4- b | 
VL, B (12.8) 


~ 


*) Ceeace se întâmplă când curba câmpului în întrefier este sinusoidală iar periile sunt 
aşezate pe axa neutră. 
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P, 16 zT y 
— = — — OGS -— — Te- (12.9) 


4 mă T 2 i bp == bo 4 


$ polului de comutație; 
bp — lățimea polului principal; 
23 — inducția sub polul princ 


f Á ` n Aa 
Dacă este necesară o valoare şi mai exactă pentru raportul D/D, se înlo- 
cueste curba reală a câmpului cu un trapez, 


Procedând ca mai înainte se găs data aceasta 
8 T i by T PASE IC A | 5 
TIS: | COs——- = „SIN e (12.10) 
md m b 9 e 9 `r 
7 bi 2 2 
şi 
2 Pi Pi Sau 
a Ury 7e Li . 
AIE cos — — [i (12.11) 
(7 — bb b2 2 + 2 = 
( P 
bp — he ; FENA PAE ESIS 
: — este în general egal cu 0,3 beft = 0,15, iar bp/r = 0,45. In aceste condițiuni 


formula (12.9) se obține pentru @,/P, valoarea 1,06, iar cu formula 
05 adică o diferență sub 1%. 

la 2 conține valorile raportului ®,/®, pentru diferite valori ale lui b,/7 
calculate cu ajutorul formulei (12.11). 


, : .Ọ 
Tabele 2. Valorile raportului D: 
Ws 
h br | 
ata | —- | 
. 
0,3 0,4 i 90,5 0,5 6,7 


018 


Când comntatricea este în sarcină ia naştere pe lângă câmpul longitudinal 
i un câmp transversal. Câmpul transversal este, în general, la comutatricele cu 
poli de comutație egal cu câmpul polilor de comutație şi trebue să se ţină seamă 
le aceasta la determinarea lui D,, pe când pentru P; contează numai fluxul longi- 


inal. Spre deosebire de maşina de curent continuu, la comutatrice, axa fluxului 
lransversal va trece totdeauna prin mijlocul periilor colectorului, oriunde vor îi 
plasate acestea, iar axa fluxului longitudinal va fi perpendiculară pe această axă, 

Axa longitudinală va coincide deci cu axa polilor principali, numai atunci 
And periile vor fi plasate la mijlocul distanţei între polii principali sau la mijloc, 
in dreptul polilor de comutație (bobinajul indusului considerat în inel). 
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. . . . + . 
13. Imtensităţile. Puterea interioară de curent continuu este: 2a EI, iar 
dacă se presupune neglijabilă puterea armonicelor superioare, puterea interioară 
alternativă este: 


, 
ma E, 1 


a cos (H — Bi); (13.1) 


în care J, este curentul continuu în fiecare din cele 2a căi paralele de curent; 


I — curentul alternativ într'unul din cele a căi paralele ale fiecărei 
ramuri de bobinaj. In cazul ccmutatricei monofazate numărul 
ramurilor m = 2; 
> şi E, — forțele electromotoare induse la mersul în sarcină; 
Y — B) — unghiul de decalaj dintre intensitatea unei faze şi forța electro- 


motoare rezultantă. 


După cum transformarea are loc din curent alternativ în curent continuu sau 
invers, puterea pe partea de curent alternativ este egală cu puterea pe partea de 
curent continuu plus sau minus puterea transformată în puterea mecanică. In 
puterea mecanică se include la cocmutatrice totalitatea pierderilor prin frecări, 
pierderile prin ventilaţie, precum şi pierderile în tier. 

Toate acestea sunt însă numai câteva procente din puterea nominală pe 
partea de curent continuu. 

Dacă se notează totalitatea pierderilor mecanice prin pm şi se raportează la 
puterea interioară de curent continuu prin expresia: 


A ez (13.2) 
24a EI, 
se obţine ecuaţia energetică: 
2a E1, (1 + p) = am E, 1I; [eos ($ — 8.)]» (13.3) 


în care semnul -+ este valabil pentru transformarea din alternativ în continuu, 
iar semnul — pentru transformarea din continuu in alternativ. 

Din ecuația (13.3) se obține raportul dintre intensitatea interioară continuă 
şi intensitatea interioară alternativă: 


Ze mE, [cos (> — 24] 'mf[cos (4 — P3)] ră 
Uy = EA AEO E aaee a e EA a AA o { =+} 
i 2E (1+ e) 2u( £p) 


Introducând în formula (13.4) valoarea lui u din formula (12.6) se obține: 


m 


»  msin—[cos( — 89] D 
1 


Up => — . 


Ia 2V2(41+p) Ds 


Curentul total exterior care circulă prin colector pe partea de curent continuu 
este: 


1,= 2a I, (13.6) 


£ 


Curentul total al unei faze este: 


A (ne (13.2 
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Curentul exterior care circulă printr'un inel colector pe partea de curent alter- 
nativ este egal cu diferenţa curenților a 2 faze, curenţi care sunt decalaţi unul 
față de altul cu unghiul 2 v/m. 


x „Notând cu Jac curentul alternativ care circulă printr'un inel colector se 
obţine: 


Erinin 
Igo = 24 1, Sin— - 13 8) 


in i 


Raportul dintre curentul care circulă prin colector şi acela care circulă printr'un 
inel colector va fi deci: 


I 1 
Aei E ea $ 
u = 7 = = 
PSN,- 
ac sin — 
m 


_mlcos (p— Bò] &, sl 
VZ (zp D GE 


Relația (13.9) este folosită însă obişnuit sub forma simplificată aproximativ 


m cos (Q Ba) 


i = 1 APEI a A 


14. Pierderile olimice în bobinajul indusului. In conductorii indusului circulă 
curent continuu şi alternativ care se suprapun. Curentul continuu fiind un curent 
comutat este în realitate tot un curent alternativ. Când comutatricea este în sar- 
cină, un curent este motoric jar celălalt generatoric, aşa că acestea sunt decalate 
unul față de celălalt cu unghiul 
Dacă mașina funcţionează ca gene 
tor de curent continuu şi alternativ nu 
se mai pune problema defazajului. 

Se va analiza fenomenul dintr'o 


bobină S a indusului, plasată la mij- EA 

loc între 2 puncte de racord la inelele A DS 

colectoare (fig. 6). FA Să (ci \ d 
In momentul când această bo- | Î 19 

bină trece prin zona neutră, curentul U E cae 

ei continuu este comutat. Simultan aa 


valoarea instantanee a forței elec- 
tromotoare alternative indusă în faza 
căreia îi aparţine această spiră este 
zero. (Rezultă din fig. 6 b, unde axa 
timpului coincide cu axa periilor, iar 
valoarea instantanee a forţei electro- 
motoare este proiecția vectorului UV pe axa timpului şi care este atunci zero). 
Se presupune apoi că defazajul între curentul unei faze şi tensiunea indusă în acea 
fază este zero (V = 0), ceeace înseamnă că tensiunea şi curentul alternativ trec 
prin zero în acelaş timp şi deci odată cu curentul continuu. Curentul continuu 
variază în funcţie de timp după un dreptunghi, aşa cum este indicat în fig. 7 a, 
iar curentul alternativ, după o sinusoidă, între cei 2 curenţi (unul fiind motoric, 
iar altul generatoric) existând un deiazaj de 180°. Curentul care provoacă deci 


Fig. 6. Reprezentarea curenților şi tensiunilor în 
indus, 


oga 


ri rotati 


fi rezultanta acestor doi 
linie groasă în fig. Dacă curentul alter: 
de tensiunea alternativă, atunci cur 
în conductorul analizat, nu mai tie 
tant va avea forma 


enti și 


icată în fig. 7 


ste reprezentat printr'o 
ativ este detazat cu un unghi V, faţă 
rnativ şi cel continuu care se suprapun 
"și timp prin zero, iar curentul rezul- 


2 conductor 


colec- 


loc cu un unghi 
ui. In mo- 
indusă 
ge acea 


rezultă 


tru un- 
iar în 


l IN A "NA j pentru decalajele vw 1 şi 30° 
Ñi AAN lati | Se va analiza acum situația dintr 
A a AA vW) al vnei bobine care nu se mai află la mijlocul 
s Y e dintre cele 2 puncte de racord la inelele 
X : A i toare, ci decalat faţă de acest mij 
A N } electric y (adică cu un urghi geometric cgal cu 
N à d «]p) în sensul de rotaţie al indusul 
bte AT mentul când curentul continuu al spirei respec 
i ` i tive este ccmutat, tensiunea ait tivă 
= di | în faza respectivă nu este zero, ci at 
IPA i valoare cu ot! = & i târziu, după cum 
\ Li A | din fig. 6b. 
j i- N i In fig. 7b sunt curenții 
Ve INA Aa hiul g = 7/2m 0°, 15° şi 7 
| j \ 2 
ja i | KA fig. 7epentru a = — şi b= 0°, 15° şi 
m 
5i = A (Este de observat că pentru comntatricea 
Fig. 7, Curenţii în comutatrice 


alternativ 
irentul rezul- seste repreze 

tiada pipe Da 
ı funcţie de carea minimă este pe 


continuu 
i subţire, C 


sat gros 


mənoi 


t 


wt a) x=0; b) a=m]4; c) u= n j2 


colecto 
însuşi în punctele de racord. Mai ri 
mod general, variaţia curentului 
funcţie de timp este aceea redată în fig. 8. 
sului, căreia îi aparţine conductorul analizat, este de- 
calată cu unghiul y în sensul rotatieitață de mijlocul 
dintre două puncte de racord la in colectoare, i 
curentul alternativ este decalat cu unghiul Ņ 
de tensiunea alternativă indusă. 
Unda dreptunghiulară reprezentând v 
funcție de timp a curentului continuu dintr 
ductor al indusului se poate reprezenta prin 


şi maximă 


i că ini 


alternativ. şi 


1 
sin ot -+ —sin3 ol 
3 


— sin 5w l 


d] 


ai (14.1) 
| 


Curentul alternativ este pr 


fice rezultă că 


încăr- 


tru conductorul afiat la 


mijlocul dintre cele 2 puncte de racord la inele 
pentru  conductorii aflaţi 
a creşte cu defazajul v. 


a curentului continuu în 


In această reprezentare, bobina indu- 


Fig. 8. Curentul alternativ 
şi cel continuu dintr'un 
conductor al indusului unei 


comutatrice, 


n care [, este curentul unei faze, fiecare fază având a căi în paralel, 


ul căilor de curent în paralel. 
a că se poate scrie: 


(14.2) 
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Curentul rezultant care circulă într'un conductor al 
expresia: 


Se vor calcula pierderile ohmice într'o bobină 


colectoare şi anume v 


expresia: 


indu 
e decalată cu unghiul « faţă de mijlocul dintre cele 2 
ioarea medie pentru o jumătate 
rentul rezultant al bobinei în jumătatea de perioadă dela 0 la x, este dat de 


indusului va fi dai de 


ului de 
uncte de racord ia 


ç 


p 
de perioadă (fig. 8). 


Valoarea medie a pierderilor okhmice a acestei bobini 


FE N 4 7 y 
i 3 
Er E i D 4 | g } 
} îi wi = dig ` H asi {é 
7 Ro 2t- e 
*0 vüi 


Pentru inireaga 


b T TEA ENE. 
tre limitele — — şi + — (fig. 6 a). 
m m 


valoarea mec a 
m 0 m inf 4 8 yi 
3 ( : } $ i /2 Ia 
i = Piz 7 - A i 
27 A m In daf v 3 Į 
m m 
9 
]= i pă 3 T 
e 2 f; 
E 1 —— m SIN Y ł 
2 | "e 7 } 
Î | T 4 
VORN 
s i € f; 5 
j üa GE iüptui < - pierde ie ohm: 
maaria sii 
tricei functio ca generator de curent contir 


rezintă raport > pierderile comntatricei 


ând ca generator de curent continuu, raport care 


| 
(14.4) 
f 
; j EEN p 
i dot = 
2 cal 
2 de : (14 
Cos (a - DE 3 Lia, 
I JE j 
tine bobina considerată, unghiul x 3 
lerilor ohmice ale bobinei acestei faze 


» termenul din partan- 


> acelei: maşini 


se notează cu litera v. 
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Raportul dintre curentul care circulă printr'un inel colector şi acela care 


circulă prin colector este: 


2 YV5 
Ty LEM (14.7) 
$s mcos ọ 
j ®, ON m 
|tetiibatână Do 1; p=0; p=0iar ý= j 
Li 
Dar 
i satu, (14.8) 
se 3 m 
Deci 
Ia y2 
F 3 (14.9) 
Ie m sin Z cos 
m 
Introducând in expresia de mai sus (14.6) valoarea acestui raport, se obţine: 
1 16, 8 me 
d TE ae T i (14. 
T? mêsin? © cos? q 
m 


Pierderea de putere a unei comutatrice este cu mult m i mioa ei FERE 
masini de curent continuu de aceleaşi dimensiuni şi re viza da ut bi a 
tatrice poate produce o putere mai mare decât o maşină de curer 
aceleaşi dimensiuni, la aceleaşi pierderi în cupru. îm 

Căderea ohmică de tensiune în bobinajul unei comutatrice iti a] A 
căderea ohmică de tensiune a unei maşini de curent continun jea pracie n 
aceleaşi pierderi ohmice. La aceeaşi tensiune continuă, comutatricea poate sé 


JA mai mare decât ar da aceeași maşină funcţionând 
| 


zeze un curent continuu de 
rez : 


dacă pierderile ohmice în bobinajul indusului 


numai ca generator de curent continuu, 


| 
Ji f : 
i i e p$ apos p > nai 
i aşi, P omutatrice este prin aceasta de |/ — orin 
trebue să fie aceleaşi. Puterea unei comut Į ji 
curent continuu de execuţie identică şi care ar 


are decât aceea a unei maşini de i carı 
mare Meci AR j cazul unei comutatrice trifazate 


produce aceleaşi pierderi ohmice în indus; în 


ja 1,33, deci surplusul de putere este de 33%. 


v 
In tabe 


la 3 sunt indicate valorile raportului de pierderi v, precum şi ale 


raportului de utilizare y pentru diverşi curenți polifazaţi şi diferiți factori 
af F 


de putere. 


Comutatricea 439 


cosg | m= 2 | m= 3 | m=6 m = 12 | 
Í | 
i | t 
1 | ü= 1,38 0,567 | 0,267 0,207 | 
i 1,175 0,75 0,515 0,455 | 
| | | 
0,85 | 1,33 1,93 2,20 i 
f 
0,9 = 1,53 | 0,84 | 0,48 0,40 
1,36 | 0,92 | 0,69 0,63 | 
| | 0,73 1,09 1,45 1,58 
| | 
PRO SCI IS Ls Ate gaib hd ~ a d 
0,8 v | 2,51 1,23 | 0,77 0,67 | 
| Vo | 1,58 | 111 0,88 0,82 | 
T 
-= || 1,63 | 0,90 1,14 1,22 
v | 
| i 
| PE 
0,7 = 1,50 1,19 1,06 
| 1,34 1,09 1,03 
| 0,74 0,92 0,97 


Pentru comututricea monolazată m = 2 (numărul inelelor colectoare), 


Avantajele comutatricei duodecafazate față de cea hexafazată sunt mici. 
Cele 12 faze necesită 12 inele și deci o lungire a maşinii. Deaceea obişnuit se 
execută comutatricele hexafazat; numai cele 
mici (până la cca 250 kW) se execută trifazat, 

15. Reacţia indusului. Reacţia indusului este 
la comntatrice rezultatul celor două reacții, a 
reacției indusului maşinii sincrone şi aceea a 
maşinii de curent continuu, 

Curba reprezentativă a amperspirelor ro- 
torice a curentului continuu este fixă şi con- 
stantă dacă curentul continuu este constant, 
Ea are forma triunghiulară (fig. 9). 

Curba reprezentativă a amperspirelor în in- 
dusul polifazat se roteşte cu viteză constantă Fig. 9. Compunerea curbelor am- 
(sincronă) faţă de bobinajul indusului. Indusul  Perspirelor câmpurilor transversale 

Sa i 4 = Stai pic aa Sa? produse de curentul alternativ şi 
să, se roteşte şi el cu viteză sincronă în sens continuu într'o comutatrice. 
intrar rotației curbei amperspirelor, astfel încât 

curba reprezentativă a amperspirelor curentului alternativ este şi ea fixă față de 
poli sau față de periile fixe în spaţiu. 

La comutatricele monofazate se înlocueşte câmpul alternativ al indusului 
prin 2 câmpuri egale rotindu-se în sens contrar şi de amplitudine pe jumătate. 
Una din aceste componente va fi fixă în spaţiu şi se va compune cu câmpul 
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curentului continu ca la indusurile polifazate, iar celaltă se va roti cu o viteză 
venţei 2f. Această componentă inversă trebue anihilată cu 
amortizare alt mijloc (poli m 
tă câmpului transversal. In pr 
rța electro ivă indusă este zero, 
mt wattat, dând naştere numai unui câmp 
sunt | in zona neutră, curentul continu u 

; ambelor 


COresDu nzăloare în 


ul unui bobin 


indi 
inau: 


Ņ dintre curent 
curentul alternativ 
transversal. Dacă 

roduce şi ci numai 


otoare alterna 


e lângă aceasta periile 


un câmp t 


m: 
| | iar valorile minime sub mijlocul polilor (fig. 


g 
Curba ampers or de curent cont Üg Ct 


i Ng iz pund jar ce le cı 
| S N V bg Curba Impersp irel 
a a curent continuu esie nyara 
ua Ş —— a curentului alternativ oscil 
= i In fig. 9 sunt dese 
N + i : ale curbei ampe 
Suie Și ppt l are aiimentează 
i 4 . Fi . 
i Pc în 2 straturi, cu be di 
| } | Deoarece forma curi amperspire! 


învârtitor se schimbă cu de 6 ori frecvenţa 
rețelei, va avea şi câmpul rezultant transversal 
i ă 6 ori frecvenţa reţelei. 


O OSC 
ta acestei oscilații e 
număr impar d 
un număr } 
„Periile sunt presupuse fi 
r continuu. 


egala cu my 
câmpului long 

ză curba 
maximale ale a ia se vor afla în 
i i mutatrice 
n. 


ca şi la 
o comutat f, mentată pe par 
mărirea curentului de excitație şi menţiner 
decalare înainte a curentului fată de te 


iar prin micşorarea curi de i | EA | f 
o întârziere a curentului faţă de W AR 
C nta reactivă a curentului | 
câmn long Azul supraexc | 
In fig. i SE 
L | 
magnetic indică tendință de i | | ; 


ceeace înseamnă un defazaj 


câm puritor 


sunt reprezentate curbele câmpurilor 
ale unci maşini de curent continuu (a) 
unei comutatrice (b). 

Curba amper r motorice (pe partea de curent alternatin 


(b). 


din altern inuu), având sens contrar celei ratorice rent con 
rezultant fi mai mică decât fiecare în parte, aşa că d siun ica de câmp 
rovocală > componenta va fi mai mică dec la maşina 
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de curent continuu, cecace rezultă din fig. 11, şi prin urmare căderea de tensiune a 
comutatricei va fi mai mică decât aceea a unei maşini de curent continuu de 
putere egală. 

16. Comutaţia. Curentul înti'o bobină a indusului este rezultanta dintre 
curentul continuu şi cel alternativ, Prin comutarea curentului continuu ia naştere 
în bobina scurteircuitată de perii o forţă electromotoare de autoinducţie, a cărei 
mărime s'a stabilit la studiul maşinii de curent continuu. In timpul scurteircuitului 
curentul alternativ variază şi el intensitatea, aşa că forja electromotoare de 
autoinducţie va fi mai mare decât în cazul maşinii de curent continuu. Durata 
scurteircuitării [jiná însă mult mai mică decăt a unei perioade, variaţia curentului 
alternativ va fi mică pe ac it influenţa ei asupra forţei 
elec y autoinduci poate să fi glijată. 
fără poli de comutație au, in cazul când sunt polil: 
bună decât maşinile de curent continuu, dacă periile sunt s 
al a curentului 
rentului continuu al i 


tă durată, 


romotos 

Comutatric 
tatie m 
neutr. 


zate, o comu- 
in axa 


casta din cauza acțiunii câmpului transv 
are aproape că anulează câmpul transvers 
în zona neutră. 

Numai la comutatricele monofazate, câmpul invers, dacă nu este amortizat 
e un bol 


inaj nortizare, induce in bobina scurtcircvitată, tensiuni care înrău- 


să, şi anume îi special del 
ii 
a polilor de comutație aduce cu sine o serie de inconveniente care 


anumite puteri în sus, polii đe comutație 


A y 


nlăturate. Aşa de exemplu, oscilaţiiie de frecvență 2mf ale curbei amper 
indusului de care sa vorbit înainte, nu pot fi anihilate de polii de 
comutație care sunt alimentați cu curent continuu. Aceste oscilaţii provoacă osci- 
ţii, simiiare ale câmpului în îutrefi polilor de comutație, ceeace nu se întâmplă 
zul com tricelor fără poli de comutație, la care aceleaşi oscilaţii au loc în 
golul d i ìi iucru, Lrelierul polilor de comutație 
maşinile de curent continuu. 
i 1, câmpul componentei Jongi 
în zona Ge comutație d 


u ase evi 


fie mult mai mare decă 
î se măreş int 

par 
ierul mărit se divide în 2 părţi, O parte a acestuia e 
polului de comutație şi indu 
unui material nemagnet 
In anom i 


le poale 


unând acesteia. Din ace 


i motiv int 
e plasat între pies: lar 
3, iar cealaită intre pol şi cs 2 


ial anihilate 


jurul 


estor spire nu se mii reco- 


mandă, deoarece ar impiedica polii de comutație, legați în seric cu indusul, să pro- 


ie. O altă cauză ci 
aceea a unei maşini de curent 
upusă, întocma 

az curentul altern: tiv 
ia fiind acoperită de 
odată cu el şi compo- 


ducă rapid càm] ul de comuta Ar Şi cer! 


ia comutatric ai ditic 


ue din p 


face ca comuta 
continuu, prov 
şi maşina sincronă, în cé 


nu creşte în aci 

energia cinetică a rot € 

nenta transversală a ernativ, pe când componenta transversală 
ui continuu rămâne fixă, ceeace face ca rezult a acestor două compo- 

aceeaşi măsură cu câmpul de comutație. Câmpul rezultant 

est ca i npul de comutație produs de poli, 


adulând, pend 


cându-se scântei la coiector. 


i înguste 


rea Mar 


de cărbune sunt ms 
ntru ca să nu se inducă curenti 
ıl pori 


La comutatricele care pornesc asincron, pe 


ntinuu, 
e în mome 


sina de cure 
ie scurtcircui 


A cani: 
Această îngustare 
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j Sprie care trebue să lucreze în ambele sensuri adică au ca scop să 
= i . : . . 3 3 a 
ransforme curentul alternativ în continuu şi invers, sunt prevăzute cu bobinaje 
n catar a goti a 
compensatoare, In mod practic nu este necesar ca acest bobinaj să fie distribuit 
pe toată suprafața piesei polare, ci ai într'o si ï ă i pr 
t supratat re, ci numai într'o singură crestătură prevăzută la 
mijlocul piesei polare a polului principal. 
ko eae dela colector, datorite unei comutații defectuoase, dau naştere 
ze y ui la lcd a scânteile produse de perii ionizează aerul, până ce se 
oduce un arc electric între perii, ceeace istr ina. "Scartoireuitele 
i > ace distruge maşina, Scurtcircui 
Bour hi | e aşina, £$ circuitele în 
RERA alimentată de comutatrice provoacă totdeauna foc la colector. Pentru ca 
arcul e ectric să poată fi stins, este necesar ea întrerupătorul automat, care prote 
sară C "ad artes " i | eds A 
EAZA iapa aa pe partea de curent continuu, să aibă o durată de întrerupere 
ra Se A s, pietre decât timpul necesar stabilirii complecte a scurt 
ir ului. Asemenea întrerupătoare rapide, se ï À i sită 3 
ui. i ătos pide, se execută până la ir sități 
1000 — 3000 A, şi sunt aparate grele şi costisitoare*) Sa rca câ 
$ eein tensiunii, Intre tensiunea alternativă și cea continuă există un 
rapor ix dat de formula (12.6) respectiv de tabela 1. De aici rezultă că o variație a 
SETY N se poate realiza decât printr'o variație a tensiunii alternative 
aplicată la inele. variaţie a excitaţiei nu i ă A mimea. ; i 
f a e 3 influențează decât mărimea ¢ i 
; o da Ov poa citaţiei azè £ ărimea curentului 
uternativ absorbit şi decalajul acestuia față de tensiunea rețelei de alimentare 
tntocmai ca la motorul sincron. l PA 
h e ao de variație a tensiunii sunt următoarele: sg) prin transformatori 
epe pisany sau rotativi, 8) prin bobine de reactanță, y) prin maşină de reglaj 
pe partea de curent continuu, 5) prin variaţia formei câmpului datorită anei 
construcţii speciale. i i matii 
Aceste mijloace se examinează mai jos. 
cita aeie AeA de reglaj, transformatori glisanți sau transformatori 
i. E ea alternativă care alimentează o comutatri i i 
tati Sai unea calori : enteazi atrice se poate varia prin 
ET conectaţi înaintea acesteia. Dacă se întrebuințează natistonii tori 
e ta n trepte, se obţine şi pe partea continuă o variaţie de tensiune similară 
S ar pe, n Dă a e 9 re 3 : îi ze 
SRI i l area treptelor de transformare se poate face şi în sarcină, acest mijloc însă 
> a Aia A i A Ş st ă, aces sè 
t A gren: Un reglaj continuu se obține numai prin întrebuințarea transform l- 
ze Sii isanți. Adoptarea de asemenea transformatori cu raport de transformare 
variabil în mod continuu este o soluție în general prea scumpă. Deaceea se 
preferă transformatori rotativi 
(regulatori de inducție). 
Regulatorul de inducție este 
racordat pe partea secundară 
a transformatorului principal 
şi anume având secundarul lui 
(statorul) intercalat între ine- 
lele colectoare ale comutatricei 
și secundarul transformato- 
rului principal, deci este par- 
curs de curentul de alimentare 
zi al comutatricei, iar primarul 
?ig. 12. Schema conexiuni ic i transform: i ativ 
cu regulator de EE es comutatrice hexafazate fe rmatorului rotativ (ro- 
poata dnnoepier T regulator de inducție; torul) este alimentat de către 
s s atorul; 3 — comutatrice. secundarul transformatorului 
EPEA E principal (fig. 12) 
S at ASe ea ca transfor X ativ să fi i 
POP eee ac a a oora = rotativ să fie conectat tnaintea trans- 
7 primarul transformatorului rotativ este montat 


) Industria sovietică a prez t la expoz ţia din Bucuresti din 1949, asemenea între 
As a a prezenti a cp i i şti di 
rupătoare de construcție mult pepe Tei ` ; à i da 3 să y 
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atorului principal, iar secundarul alimentat dela rețea 


în serie cu primarul transform 
ând intensitatea 


este conectat în stea. Ultima soluţie se întrebuințează in cazul c 
curentului la inelele colectoare este mare. 

Metoda este folosită pentru reglajul tensiunii până la circa + 30%. Este 
de observat că tensiunea şi factorul de putere pot fi reglate independent prin 
manevrarea potrivită a regulatorului de inducţie şi a reostatului de excitație. In 
felul acesta cos q poate fi menținut permanent egal cu 1. Randamentul este cel 
mai mare în această soluție. 

Regulatorul se aşează separat de comutatrice şi trebue prevăzut cu un mic 
ventilator pentru a i se asigura răcirea. 

B) Prin maşini adiționale de curent continuu, al cărei indus este conectat în 
serie cu indusul comutatricei pe partea continuă. După sensul excitaţiei, tensiunea 
produsă de mașina de curent continuu se adaugă sau se scade la, sau din tensiunea 
comutatricei. Circuitul de excitație a maşinii de curent continuu poate să fie în 
derivație sau în serie. In acest din urmă caz el poate fi astfel dimensionat încât 
tensiunea excitatricei să fie reglată în mod automat de sarcină. 

Reglajul tensiunii maşinii se face în limitele -+ 20%. Această metodă are urmă- 
toarele neajunsuri: dimensiunea mare a colectorului maşinii de reglaj, calculată 
pentru curentul total al comutatricei, necesitatea unui motor auxiliar pentru acțio- 
narea acestei maşini, căci montarea ei pe arborele comutatricei poate aduce 
câteodată o înrăutăţire comutației. 

Sistemul de reglaj cu maşină de curent continuu se foloseşte mai ale 
mici pentru încărcarea bateriilor de acumulatori. 

Maşina adițională poate fi racordată şi pe partea alternativă. In acest caz ea 
este o maşină sincronă cu același număr de poli ca şi comutatricea şi calată pe 
arborele acesteia. Prin variația excitaţiei maşinii adiţionale se obţine o variaţie a 
tensiunii care alimentează comutatricea. Maşina sincronă lucrează ca generator 
dacă ea măreşte tensiunea comutatricei, în care caz ea este antrenată de către comu- 
tatrice, care deci parţial lucrează ca motor. Mașina sincronă lucrează ca motor, 
dacă ea coboară tensiunea care alimentează comutatricea, în care caz aceasta este 
antrenată de către motorul sincron şi lucrează parţial ca 
generator de curent continuu. 

y) Prin bobine de reactanță. Dacă se intercalează între 
secundarul transformatorului, respectiv rețeaua de ali- 
mentare şi inelele colectoare ale comntatricei, bobine de 
reactanță, se obţine reglajul tensiunii care alimentează 
comutatricea şi deci incluziv reglajul tensiunii continui, 
prin variaţia excitaţiei comntatricei (fig. 13). 

Deoarece comntatricea este pe partea alternativă un 
motor sincron, excitația influenţează unghiul de decalaj 
între curent şi tensiune, adică mărimea curentului reactiv 
şi uen puterea reactivă absorbită. : Fig. 13. Comutatrice cu 

Prin micşorarea excitaţiei, comutatricea va lucra asupra bobine de reactanță 
reţelei inductiv, aşa că pentru aceeaşi putere activă debitată, conectate în circuitul 
va fi necesar, pe partea alternativă un curent Ising mai yy a E otstat 
mare, care va provoca în bobina de reactanţă o cădere U tensiunea la inele, 
de tensiune inductivă, iar inelele vor căpăta o tensiune 
mai mică, ceeace va avea ca urmare 0 coborire a tensiunii pe partea continuă. 

Prin mărirea excitaţiei, comutatricea va lucra capacitiv, curentul absorbit 
va fi decalat înaintea tensiunii. Sarcina capacitivă produsă în acest mod 
de comutatrice va anihila sarcina inductivă produsă de bobinele de reac- 
tanță şi prin aceasta şi căderea inductivă, iar inelele colectoare vor primi 
o tensiune mai mare, ceeace va avea ca urmare creşterea tensiunii pe partea 
continuă, 


s în instalaţii 
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Un reglaj automat de tensiune se obţine dacă simultan cu bobinele de 
se mai prevede pe polii comutatrie 
tatrice compoundată. Unei sarcini 
excitație mai mare, ceeace 


reactar aţă 
i şi un bobinaj serie, adică se foloseşte o comu- 
mai mari fi cor respunde din această cauză o 


are ca urmare o creştere a tensiunii inelelor colectoare. 
In cazul folosirii bobinei de reac tanţă nu mai este PIDA o variație a tensiunii 
independent de factorul putere. 
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15 b reprezintă din nou curba 
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de comutatrice, se face legătura potrivită între aceasta şi rețeaua de alimentat, 
obținând polaritatea justă. 

O altă metodă de obținere a unei polarități juste constă în a întrerupe şi inversa, 
un timp foarte scurt, alimentarea excitaţiei. In această scurtă perioadă comuta- 
tricea, în general, iese din tact, iar un ampermetru de curent continuu cu bătaie 
în ambele sensuri montat în circuitul de excitație, va arăta o bătaie în ambele 
sensuri cu frecvenţa de alunecare. Dacă se branșează din nou excitaţia ca la început, 
în momentul când acul ampermetrului indică polaritatea justă, comutatricea va 
intra în sincronism având totodată şi polaritatea corectă. 

Deasemenea se mai poate obţine polaritatea justă, scoțând pentru puţin timp 
întrerupătorul principal de pe partea de curent alternativ și inchizându-l după 
aceea din nou. In timpul scoaterii întrerupătorului principal indusul nemai fiind 
alimentat pe partea de curent alternativ își pierde puţin din turație şi pcate cădea 
în poziţia necesară unei polarităţi juste, pe care o indică ampermetrul branşat 
pe partea de curent continuu. Această operaţie se face înainte ca inelele să fie 
conectate pe tensiunea întreagă. 

19. Dispozitive de protecţie. In mod principial trebue prevăzut pe partea de 
curent alternativ un întrerupător automat cu declanşare la tensiune minimă, 
care să deconecteze comutatricea dela reţea în momentul când din diferite motive 
tensiunea acesteia scade sau dispare, iar comutatricea a ieşit din sincronism, pentrucă 
o revenire imediată a tensiunii ar periclita maşina. 

La mers în paralel trebue prevăzut pe partea de curent continuu un intrerupător 
automat cu declanşare la inversare de curent. Deobicei se combină cu o protecţie 
de supraintensitate şi se mai prevede şi un întrerunpător centrifugal, care să protejeze 
comutatricea în contra ambalărilor. 

Dacă comutatricea alimentează o reţea cu punte dublă, atunci se va prevedea 
pentru fiecare pol câte un întrerupător automat, dar vor fi cuplate împreună, 
pentru a declanşa amândouă chiar atunci când este solicitat numai unul. 

Deoarece în cazul punţii duble pornirea se face cu o punte deschisă, cuplajul 
celor două întrerupătoare trebue să permită şi manevrarea individuală a auto- 
matelor, ceeace se obţine printr'un contact auxiliar. 

Dacă prin declanşarea dela reţeaua de curent alternativ, comutatricea rămâne 
alimentată pe partea de curent continuu, ea va funcţiona ca motor iar în cazul 
unei excitaţii reduse este pericol de ambalare. Deaceea întrerupătorul acţionat 
centrifugal este neapărat necesar. 

Excitaţia comutatricei trebue racordată direct la indusul acesteia astfel ca în 
cazul declanşării întrerupătorului automat, circuitul de excitație să nu fie deschis. 
In cazul pornirii pe partea de curent continuu, excitaţia este legată la barele de 
curent continuu printrun comutator unipolar, iar după închiderea întrerupătorului 
principal, este comutată pe indusul comntatricei, fără întrerupere de curent. 

20. Mersul în paralel. Comutatricea funcţionează în paralel, ca orice maşină 
de curent continuu cu excitaţia în derivație, deci va putea funcţiona în paralel 
cu alte comutatrice, cu generatoare de curent continuu şi cu baterii de acumulator. 
Deoarece căderea de tensiune este mică, iar o slăbire a câmpului datorită reacţiunii 
indusului, la cos q = 1, practic aproape că nu există, comutatricea se comportă 
ca o maşină de curent continuu cu bobinaj de compensație. In paralel cu generatori 
de curent continuu cu caracteristică pronunţat descrescătoare, comutatricea trebue 
să fie amenajată pentru cădere de tensiune artificial mărită, ceeace se obţine prin 
contracompoundare, scăpări mărite în bobinajul transtormatorului, sau mici bobine 
de reactanţă intercalate între inelele colectoare şi transformator. Fără aceste dis- 
pozitive, toate variațiile de sarcină ar urma să fie preluate numai de comutatrice. 

Mai multe comutatrice care lucrează în paralel nu trebue să fie alimentate din 
bobinajul secundar al aceluiaşi transformator, ci trebue să fie complect separate 
pe partea alternativă, în caz contrar iau naştere curenţi de circulaţie, care provoacă 
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încărcări neegale la periile de aceeaşi polaritate şi prin aceasta dăunează comutației. 
Deobicei fiecare comutatrice trebue prevăzută cu transformator propriu. 

Comutatricea, având caracteristica de maşină compoundată, poate merge 
în paralel cu alte maşini compoundate, în care caz însă trebue montată o conductă 
de echilibru, aşa cum se obişnuește la maşinile de curent continuu compoundate. 

21. Imfimenţa perturbaţiilor din reţea asupra comutatricei 

a)  Variaţiile de tensiune (pe partea alternativă) sunt perturbațiile cele mai 
frecvente şi sunt suportate de comutatrice fără nici o dificultate. Dacă comutatri- 
cea lucrează singură sau în paralel cu alte comutatrice, variațiile de tensiune se 
manifestă prin variraţii de tensiune pe partea continuă și prin aceasta deci cu 
rariaţii de sarcină. Până la circa 1/4 din tensiunea nominală comutatricea poate 
lucra complect stabilă ca motor supraexcitat. Dacă comutatricea lucrează in 
paralel cu alte maşini de tensiune constantă, cum este de exemplu convertizorul 
motor-generator, iar tensiunea alternativă scade, atunci ea primeşte dela celelalte 
mașini curenţi inverşi, care sunt dăunători și în contra acestora trebue protejată 
prin relee corespunzătoare. Rămâne totuşi mai departe în sincronism dacă tensi- 
unea alternativă nu a scăzut mai mult decât 15%. 

6) Faţă de variațiile de frecvenţă care apar în mod accidental din cauza feno- 
menelor tranzitorii, comutatricea este oarecum sensibilă. 

In momentul unei variaţii bruşte de frecvenţă, câmpul rotativ îşi schimbă 
poziţia lui în spaţiu, mai înainte ca turaţia indusului să ia valoarea corespunzătoare 
nouii frecvenţe. Comutatricea lucrează deci la — Af parţial ca generator de curent 
continuu, antrenat de către forţa vie a rotorului, la -+ Af parţial ca motor sincron, 
care are de produs travaliu de accelerare. In ambele cazuri echilibrul electric este 
perturbat, ceeace are drept urmare dificultăţi de comutare, urmate de celelalte 
neajunsuri cauzate de acestea. 

Inconvenientele variaţiei de frecvenţă pot fi înlăturate printr'o dimensionare 
largă a bobinajului de amortizare. 

y) Acelaşi efect ca variațiile de frecvenţă îl au și scurtcireuitele. Cele de pe 
partea continuă sunt mai puţin periculoase dacă se prevăd pe plecările de curent 
continuu întrerupătoare rapide cu durată de întrerupere mai mică decât 1/100 s. 

In caz de scurtcircuit comutatricea iese deobicei din tact, aşa că trebue din 
nou sincronizată. 

Cele mai periculoase sunt scurtceircuitele de pe partea alternativă dacă iîntreru- 
pătorul de intrare nu declanşează mai inainte ca arcul dintre perii să se fi produs, 

3) Pericolul pendulaţiilor la care o comutatrice este în mod permanent supusă 
poate fi înlăturat prin bobinajul de amortizare menţionat mai inainte, Acest 
pericol provine nu numai din perturbațiile din reţea ci şi din prezenţa în rețeaua 
de alimentare cu curent continuu a comutatricei, a unor agregate cu maşini cu 
piston. 

£) Armonicele superioare provoacă şi ele dificultăţi de comutare. In deosebi, 
dacă forma curbei de tensiune a reţelei diferă mult de aceea a comutatricei, este 
periclitată chiar menţinerea sincronismului. Cea mai bună protecţie contra pertur- 
baţiilor cauzate de către armonicele superioare o reprezintă bobinele de reactanţă, 
conectate înaintea inelelor colectoare ale comutatricei. 

In stadiul actual de desvoltare a aparatelor de protecţie şi siguranţă ca: între- 
rupătoare rapide, releuri cu timp de declanşare reglabil, pericolele menţionate 
mai sus sunt mult mai scăzute, astfel că siguranţa de funcţionare a comutatricei 
nu rămâne în urma unei maşini de curent continuu, pusă să lucreze în condiţiile 
cele mai dificile. 

22. Indicaţii pentru proiectarea unei comutatrice 

«) Dimensiunile principale. La paragraful 14 s'a stabilit modalitatea deter- 
minării dimensiunilor unei comutatrice în raport cu acelea ale unei maşini de 
curent continuu, 
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Prin valorile menţionate în tabela respectivă se iau în consideratie pierderile 
ohmice duse în bobinajul indusului comutatricei, care reprezintă partea cea 
mai mare a pierderilor. Pe aceast? ă o comutatrice de putere P va îi dimen- 
sionată întocmai ca un generator, de curent continuu de putere 


P = Va SR. (22.1) 


e y “mar 


; „La dime isionarea ur i comutatrice trebue să se ţină seamă însă nu numai 
de încălzirea indusului ci şi de comportarea colectorului aflat în i 


de aceea a maşinii de curent continuu. In ade văr, la 
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situ: 


maş i proiectată pe 
va pc » : REN 9 v s. i 
baza formulei de mai sus, curentul nominal pe partea de curent continuu este 


o comui 


! 1jD nay Ori mai mare decât curentul nominal al masinii de curent continuu 
corespunzătoare. Când acest raport este mai mare ca 1, cum este de exemplu 
cazul unei comutatrice hexafazate, pericolele unei defectuoase comuta tii sunt 
mari, iar câmpul polilor de comutație trebue dimensionat mai puternic decât 
pentru o maşină de curent continuu de putere Pa + Prin mărirea intens i, câmpul 


transversal creşte şi e], iar dacă unghiul Ņ este diferit de 0 sau > T, proporţionali- 
tatea între curentul continuu şi câmpul de comutație es tă și nu mai 
ajută comutația. La comutatricele cu 6 sau mai multe faze, se recomandă deci o 
dimensionare mai largă decât aceea corespunzătoare formulei de mai sus, Deoa- 
rece la comutatricele mari, colectorul împreună cu inelele colectoare şi cu acces 
riile acestora, reprezintă o bună parte din costul maşinii, un spor al costului indu- 
ului are ò influenţă mică asupra comutat ; deaceea la comutatricele hexafa- 
zate de mare putere, dimensiunile principale ale indusului sunt chiar mai mari 
decât acelea ale unei maşini de curent cor uu de putere egală. Secţiunea conduc- 
torilor poate alege îi mai mică, adică corespunzătoare diferenței date de 
expresia (14.4), aşa că spaţiul ocupat de conductori în rotor este mai mic decât 
la maşina de curent continuu, cceace dă posibilitatea ca crestătura să fie mai 
puţin înaltă, favorizând astfel comutația 

8) Numărul de poli şi puterea maximă. Intocmai ca la masina sincronă 
comutatrice produsul dintre numărul de perechi de poli şi tu aţie e egal cu f 
a curentului alternativ. Din acest motiv, dacă turația nu este fixată, se poat 
ge pentru o frecvenţă dată, numărul de poli în mod arbitrar, Se va arăta însă 
mai departe că puterea comutatricei depinde de turație. Se conside 


veA 
P, œ 0,3375- (22.2) 
n 


unde » este viteza periferică a rotorului în m/s: 


n — turaţia în rot/m; 
A = amperconductorii pe cm de periferie în A/cm (p ătura de curent); 
e — tensiunea maximă dintre două lamele ale colectorului în V, care 


se poate demonstra cu uşurinţă la maşinile normale de curent continuu, dacă 
acestea sunt prevăzute cu un bobinaj buclat a=p, având o singură spiră pe bobină, 
aşa cum este aproape totdeauna cazul la maşinile mari şi foarte mari. 

Dacă se consideră cazul general pentru un bobinaj oarecare cu a perechi de 
căi de curent, p perechi de poli şi wp spire pe bobină, în locul lui e din formu 
(22.2) va apare: 


a e 

P Wwb 
: Dacă se mai consideră că raportul dintre valoarea medie a inducției şi valoarea 
maximă a inducției în intrefier, sub mijlocul piesei polare este pentru comuta- 
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trice 0,62, iar pentru maşina de curent continuu 0,675 şi că la o comutatrice, care 
transformă curentul alternativ în curent continuu, puterea Pg pe partea continuă 
este 0,97 din puterea interioară, formula (22.2) devine: 

4 e VA (22.3) 


P = 03 — — —. au 


p wp n 


Se vede deci că pentru aceleaşi valori ale lui a, p, Wp, e; v şi A puterea comuta- 
tricei este invers proporțională cu turația, 

Pentru a putea obține din ecuația (22.3) puterea maximă a comutatricei, 
se vor lua din nou a/pwp=1, iar pentru celelalte valori cifrele practice din apli- 
carea cărora au rezultat execuții reuşite. 

Valoarea maximă a tensiunii dintre lamele se poate lua de 30 V. Dacă se ja 
în consideraţie deformarea câmpului magnetic, sub piesa polară această valoare 
mai trebue scăzută cu 10% pentru a se obţine o suficient de bună comutație așa că: 


Cea mai mare viteză periferică admisibilă este 50 m/s. 

Pătura de curent m: sin 1ă poate merge până la 500 A /cm. 

Ținând seamă de faptul că P, reprezintă puterea în wați, aplicând formula 
22.3) se obţine: 


0,3 - 27 : 5 000 - 500 ' 60 _— 1000 | 3 


Py == E yN : = 1 215 - — [kW]. 
n 1 000 n 


ezultă de aici că de exemplu cea mai mare comutatrice de 1 000 rot/m va 
avea o putere de 1 215 kW. In general se merge sub valorile menționate mai sus 
pentru a fi cu execuţia puţin sub valorile maxime admisibile. In tabela 4 sunt 
date valorile lui Po pentru diferite turaţii, cu numărul de poli corespunzător 
irecvenţei de 50 Hz. 

y) Tensiunea maximă admisibilă Uş. Tensiunea medie dintre lamele este: 


e M 2p, (22.4) 
k 


unde k este numărul lamelelor colectorului. 
Notând cu fî, pasul lamelelor colectorului se obține: 
k+ : 


ty tiină pasul polar redus la colector, iar vy viteza periferică a colectorului, 
Din ecuaţiile (22.4) şi (22.5) se obţine: 


Introducând în ecuaţia (22.6) valorile admisibile se obţine valoarea lui Um. 
Apreciind viteza maximă admisibilă (în mod normal) a colectorului la 34 
pasul minim admisibil la colector fp = 5 mm şi valoarea maximă a tensi- 


inii medii admisibile dintre lamele em = 0,6 e = 0,6. 27 = 16,2 se obţine: 
7 24 . 1000 . 16,2 1 100 
Um a i 100 — fY]. 


5 2f 2f 


29 1662 
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Pentru frecvența de 50 Hz, cea mai mare tensiune ce se poate obţine la comuta- 
trice pe partea continuă este deci de 1100 V. 

Sau construit totuşi comutatrice până la 1 650 V la 50 Hz, luându-se produsul! 
dintre viteza periferică şi tensiunea dintre lamele mai mare decât 34. 16,2 şi 
pasul dela colector mai mic decât 5 mm, 

Aceste comutatrice s'au dovedit a fi scumpe şi nu suficient de sigure; au 
necesitat chiar o întreţinere mai costisitoare. Din acest motiv pentru cazurile 
tensiunilor mai mari ca 1100 V se recomandă soluția a 2 comutatrice legate 
în serie. 

Tensiunea pe partea continuă fiind invers proporţională cu frecvența, se 
poate merge peste 1100 V dacă frecvența este sub 50 Hz. 

La tensiuni continue mai mici, viteza periferică este mai mică, pasul la colector 
mai mare şi tensiunea medie dintre lamele poate fi aleasă mai mică, însă V Se 
recomandă a nu fi mai mic decât 20 m /s, ceeace corespunde lui Tr =20 cm, pentruca 
distanţa dintre periile colectorului să nu fie prea mică. 

ò) Solicitările electrice şi magnetice, Solicitările magnetice, care intervin la 
comutatrice sunt cele obişnuite la maşina de curent continuu. Ele sunt în funcție 
de diametrul rotorului în sensul că pentru diametre mai mici se iau solicitări 
mai mici ale întretierului, iar pentru diametre mai mari solicitări mai mari. 

Pentru diametre cuprinse între 100 şi 300 cm inducția în întretier este cuprinsă 
între 9 000 şi 10 500 gauşi, 

La comutatricele cu pornire în asincron trebue să se țină seamă ca forța electro- 
notoare indusă în bobina scurtcircuitată de perii în momentul pornirii, să nu fie 
prea mare şi anume să rămână sub 4 V. 

Această valoare este presupusă când rotorul este în repaus şi fluxul are valoarea 
normală. La pornire, tensiunea este redusă şi cu aceasta şi fluxul. Cu oarecare 
aproximaţie se poate admite la 0,3 din valoarea normală. Din cauza cuplajului 
dintre flux şi bobina scurtcircuitată, la mersul normal între inele se va admite o 
tensiune de 4/0,3 = 13,3 V. 

Pe această bază se obţine fluxul maxim admisibil pentru 50 Hz şi pornire în 
asincron*): 


3,3 + 10 . 
Dap = = 0,06.105= 60 + 105 (maxwelli) (22.7) 
1,44f i 
Pe de altă parte, din datele constructive ale maşinii rezultă: 
E 0,62 e d 
= 0,62 31 By= = 0,155 108, (22.8) 
4 pn f 


Introducând în expresia (2 
se obţine: 


Drug £ 5 i 
— 10% = 84 + 100 [maxwelli], 
50 


deci un flux mai mare decât acela îngăduit de comutație la pornirea în asincron. 
In consecinţă valorile maxime obţinute cu formula (22.3) se referă la comutatricele 
cu altă pornire decât aceia asincronă. Pentru pornirea în asincron puterea maximă 
obținută prin formula (22.3) mai trebue redusă în raportul 60/84. 

Pe baza celor expuse mai sus se poate complecta tabela 4 cu valorile puterilor 
maxime P3 în funcţie de turație, pentru care se pot construi comutatrice cu 
pornirea asincronă, 


*) In cazul când în timpul pornirii nu se ridică periile, 
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Tabela 4. Puterile maxime ale comutatrieclor 
(pentru 50 Hz) 


| | | 
| | | | Hil os | 
| n = 1500 | 1000 750 | 500 | 300 | 187,5 rot/m | 
| | 
L = 
| = | | | z f 
| Pu =810 1215 1 620 | 2430 | 4050 6430 | kW f 
i A FANI | $ | 
i i 3 i | | 7 i 
| Pag = 580 | 870 1160 1740 | 2 90 | 4 630 kW 
| l > 
Ip 2 | 3 4 | ée | 520 16 | 
| | | = 
Observaţii. Datele acestei le sunt valabile pentru bobinaj buclat cu wp li 


z i Me i : SR Re > A a 
Pentru alte bobinaje puterile maxime admisibile se reduc în raportul ——* 
pwp 


După ce s'au fixat dimensiunile indusului şi inducția în întrefier, se determină 
pătura de curent la periferia rotorului întocmai ca la maşina de curent continuu 

Fiind deci fixate dimensiunile rotorului se calculează bobinajul indusulu 
în modul următor: 

Se calculează mai întâi pe baza încălzirii limită admisă, puterea maşinii de 
curent continuu cu dimensiunile, turaţia şi numărul de poli ale comutatricei şi se 
proiectează bobinajul pentru o tensiune egală cu tensiunea necesitată de comu- 
iatrice, Se notează cu J7, şi cu s, curentul și secțiunea conductorilor iîndusului 


e 


aflată în acest mod. 
Secţiunea conductorilor comutatricei va fi dată de formula 
v ze 


maxr 


unde 7 este curentul comutatricei, iar V jax Seia din tabela 3. 
Pentru cazul special că indusul comutatricei a obținut aceleaşi dimensiuni ca o 


maşină de curent continuu cu de }/ V naz Ori puterea comutatricei, atunci I, = | Duaz* 1» 


iar s = 8. Dacă din contra s'au obținut pentru comutatrice dimensiuni mai mari, 


atunci s < s, iar crestăturile pot fi mai scurt dimensionate. 

Solicitările magnetice ale bobinajului de excitație sunt aceleaşi ca la maşina 
de curent continuu, 

23. Construcția comutatricei. Rotorul este identic cu acela al 1 
continuu. Ca elemente constructive noi intervin inelele colectoare cu periile și 
susținătorul periilor. Pe lângă aceasta, de cele mai multe ori fiecare comutatrice 
este prevăzută la capătul arborelui cu un dispozitiv care provoacă un joc ax 
al rotorului, pentru a nu se forma şanţuri circulare în colector şi inelele colec- 
toare, în special când se folosesc lagăre pe cusinețţi. 

Când comutatricea este legată la tensiunea alternativă, ca are turaţia sincronă 
corespunzătoare şi excitația fixată pentru un anumit factor de putere. Dacă din 
anumite motive s'a deschis întrerupătorul de partea alternativă, şi comutatricea 
rămâne mai departe racordată la reţeaua de curent continuu, va fi antrenat: 
ca motor de curent continuu şi dacă excitaţia este mică, se poate ajunge la o tu 
periculoasă. Pentru a se evita asemenea posiblităţi se prevede un întrerupătoi 
centrifugal care să deconecteze comutatricea. Intrerupătorul centrifugal este reglat 
să declanşeze la 1,1 din turaţia normală şi lucrează asupra întrerupătorului principa 
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de pe partea continuă, Dispozitivul pentru producerea jocului axial precum 
limitato de turație sunt montați împreună la capătul arborelui. 

Pentru împiedicarea producerii arcului electric între perii, se prevăd pereţi 
izolanţi între susținătorii de perii 

In cazul tensiunilor mici şi intensităților mari pe partea de curent continu 
colectorul se execută din 2 sau 3 părţi. 

Pentru a se obține o uzu niformă a colectorului, se recomandă ca un şir 
de perii să fie deplasat axial fat > următorul de aceeaşi polaritate, astfel c: 
de cărbune ale şirului următor de aceeaşi polaritate să calce în spaţiul liber al periilor 
şirului precedent, 

Tot astfel execuţia inelelor colectoare necesită o atenţie deosebită în cazu 
intensităţilor mari. Pentru ca lungimea axială a sistemului de inele cole 
fie cât mai mică, periile acestora sunt distribuite pentru un inel numai pe o 
tate a acestuia, inelul următor având periile sale distribuite pe cealaltă jumătate 
diametral opusă. 

Legăturile inelelor colecto cu bobinajul indusului alcătuese 
echipotenţiale ale acestuia, dacă bineînţeles acestea sunt necesare, I 
motiv comutatricele hexafa e nu mai sunt prevăzute deobicei cu 
echipotenţiale, 

Intrefierul comutatricei se dimensionează mai mic decât acela al unci maşini 
de curent continuu, din cauză că deformarea câmpului e mai mică la comu- 
tatrice. Deoarece comutatricea este mult mai sensibilă la comutare decât gene- 
ratorul de curent continuu, iar pierderile suplimentare crese prin micşor: 
întrefierului, nu se recomandă o micşorare prea pronunţată a acestuia 


Pentru cazul unui întrefier constant în sensul perileriei rotorului. mărimea 


e] 


lùi este dată de formula: 


legături 
Jin aces 
legături 


A 
a Ta 
8 = 0,3 — [on] (23.1) 
Bg 
unde 7 pasul polar în em; 
Bg = inducția în întrefier în gauşi; 
A = pătura de curent la periferia rotorului în A /em. 


f 


Dacă i întrefierul este asifel dimensionat încât să se obţină o formă sinus 
curbei de tensiune, atunci valoarea întrefierului la mijlocul piesei polare 
fi luată după for la: 


A 
TÅ 
è = 0,2 — [cm] (23.2) 
bg 
Mărimea întrefierului sub polul de comutație este dictată de mărimea păturii 
curent a rotorului și se recomandă a fi foarte larg dimensionată pentru a se pr 
reduce oscilațiile curbei amperspirelor provenite din partea curentului alternativ. 
Pentru comutatricea trifazată şi hexafazată, amperspirele polului de comutație 
pot fi, cu aproximaţie suficientă, luate egale cu amperspirele indusulni adică 


OETA. (23.3) 


Din ă relaţie precum şi din inducția în întrefierul polului de comu- 
taţie, rezultă. mei întrefierului sub polul de comutaţ Abstr: făcând de 
comutatricele mici, întrefierul total al semicircuitului de comutație es in gene 
cuprins între 20 şi 30 mm., 

Execuţia electromagneţilor comutatricei nu se deosebeşte de aceea a maşinii 
de curent continuu. Dacă însă comutatricea este destinată să functioneze supra- 
xcitat, atunci trebue prevăzute suficiente canale de ventilație în bobinajul 
polilor, 
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colectoare ale acesteia (v. § 17 6). 


a) Comutatricea 


1) Dale generale 


Puterea comutatricei 
tensiunea conti 
Tensiunea altern ă pe fază 
Intensitatea pe partea continuă 
intensitatea pe pariea alternativă 
Pute rea gener atorului sincron adiţional 


intensitatea maximă 
Frecvența 

'Turaţia 

Numărul de perechi de poli 


2) Indusul 


Diaraetrul exterior 

Diametrul interior 

| imea totală a indusului 
Lungimea fierului indusului 

Numărul canalelor de ventilaţie 
Numărul de crestături 

Dimensiunile crestăturii 

Numărul de conductori în crestătură 
Dimensiunile conductorului 

N rul de conductori 

tenta 

ajul buclat cu a = p = 10 
Densitatea de curent linjară la periferja indusului 


3) Coleciorul 


Diametrul 

Numărul lamelelor 

Numărul portperiilor 

Numărul de cărbuni la o portperie 
Secţiunea unei perii 

Densitatea de curent 


4) Sistemul magnetic 


Intrefierul 

Fluxul unui pol 

inducția intrefier 

Carcasa polilor, din fontă 

Secţiunea 

Pelii, din oţel turnat 

Secţiunea 

Arcul polar 

Pasul polar 

Factorul de acoperire polar 

Lungimea axială a piesei polare 

Spire pe fiecare pol 

Dimensiunile sârmei de cupru 
zistenţa bobinajului de excitație 


4 omutatrice hexafazată cu generator sin 
mbele maşini montate pe ax comun, Generatorul sincron plasat între comutatrice 


ron pentru reglaj prin tensiune adi- 


700/830 kW 
220/260 V 
78/92 V 
3 200 A 
1510 A 

120 kVA 
25 V 
1600 A 

50 Hz 
300 rot/min 
p = 10 


220 cm 
170 cm 
19 cn 
14,4 cm 
3 de câte 1,5 cm 
300 
83,8 x 28 mm 


2,6 x 7,8 mm 
N, = 1200 
0, 30175 59 


273 Ajem 


132 cm 
600 
20 
10 
1,6 x 3,2 = 5,1 cm? 
6,3 Ajeme 


9 mm 
43-+10* maxwelli 
6500 gauşi 


500 cm? 


380 cm? 
a == 24,5 cm 
Tp = 34,6 
0,71 
13 cm 
285 
ø = 5 mm (neizolat) 
48 Q 


b) Generatorul adifional 


5) Indusul 


Diametrul 

Diametrul interior 

Întretierul 

Lungimea netă a fierului 

Numărul canalelor de ventilaţie 
Numărul de crestături 

Numărul de crestături pe pol şi fază 


104,7 cm 
90 cm 
4,5 mm 
22,9 em 
3 de câte 0,7 cm 
180 
3 
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Dimensiunile crestăturii 

Conductori în crestătură 

Conductori în serie pentru o fază 

Numărul circuitelor în paralel pe liccare fază 
Dimensiunile conductorului 

łezistența unei faze 


6) Sistemul magnetic 


Diametrul interior al statorului 
Lăţimea polului 

Pasul polar 

Lungimea polului (piesei polare) 
înălțirne 
lățime 
lungime axială 
urnat 


Sâmburele polar 


Material: oţel 
Jugul din fən secțiunea 
Numărul de spire pe pol 
Dimensiunile conductorului 
Rezistența bobinajului de excitație 
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5 X 23 mm 
2 (ambii în paralel) 
12 


3,9 X 18 mm blanc 
0,0002 0 


105,6 cm 
Ii cm 
16,6 cm 


în cascadă 


24. Execuţie şi modul de funcţionare. Convertizorul în cascadă constă dintr'un 


motor asincron şi o maşină de curent cont 
i electric împreună, Fig. 16 arată 


posedă un număr de faze, 9, 12 


Hui comutatricei, astfel incât câmpul învârt 


"iz, 16. Schema de principiu a unui convertizor 
în cascadă, 


rezultă că turaţia sincronă a comutatricei este în acelaşi timp 


otorului asincron, 


inuu sau o comutatrice cuplate mecanic 
schema de conexiuni, Bobinajul statoric al 
motorului asincron este legat prin bornele lui la rețeaua trifazată. 


Rotorul motorului 


; c sau mai multe, care pot fi scurtcircuitate în stea 
prin dispozitivul notat cu K. Aceste faze sunt racordate direct cu bobinajul indu- 
itor al comutatricei se roteşte în sens 


rotorului. Rotorii ambelor ma- 
sunt calați pe acelaşi arbore. 
Iu schema din fig. 16 converti- 
7orul în cascadă alimentează o rețea 
de curent continuu cu punte dublă. 

Dacă se notează cu n turaţia 
agregatului, frecvența în rotorul mo- 
torului asincron este dată de expresia: 


fa = ( mn 2 
f; (n — n) Pys (24.1) 
unde n fılpa = torația sincronă, 
iar p, numărul de perechi de poli 
ai motorului asincron. 

Turația sincronă a comutatricei 


PA 


n (n, — n)——, (24.2) 


Pe 


în care Po = numărul de perechi de 
poli ai comutatricei. 

Comutatricea fiind calată pe 
acelaşi arbore cu motorul asincron, 
turaţia rotorului 
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Din ecuaţia (24.2) se obţine: 


DLA 
SENU a 0 (pă) 


Se ştie din teoria maşinii asincrone că din puterea pampu i HTIO 
Faki ă e arte P__ este transmisă arborelui sub formă de energie 
motorului, notată cu Pan» 0 parte P m este tran misa. ; AAE E 
mecanică, iar altă parte P. trece în rotor sub formă de energie electrică, care f 
poate fi folosită, după ce se vor fi scăzut din ca pierderile omnie: Ai 
Puterea mecanică este proporţională cu turația rotorului, iar cea electrici 
transmisă rotorului este proporţională cu alunecarea s. 
Cantitativ această repartiție este dată de expresiile: 


n 24.4) 
SRL c 24, 
Pii z Pom ( 
n 
1 
l $ P = gP Ea Vi Tak Po (24.5) 
c cm n cin 
Din formulele (24.3) şi (24.4) rezultă: 
D 
PA dă 
— ni (24.0 
Poi A A Pima ( ) 
) { t 
A! C 
ir din (24.3) şi (24.5) 
P, 3 r [i 
p Dir Ps (24.7) 
e Bg fa en 


i î IV 3 uțtere: E ieă a cara ) 

Motorul asincron lucrează, în ceeace priveşte puterea mecanică P, pe care < 

i ză p astrice: ara aces az me- 

transmite arborelui, ca motor și antrenează comutatricea, care în ac st c $ o șa 
tionează ca generator de curent continuu. In ceeace priveşte energia ai i oa 
ansmisă rotorului, motorul asincron lucrează ca transformator al comutatricei 


ı care el este cuplat. 
p E e À 
In concluzie ———— din energia electrică a statorului motorului asincron este 
PA + Po 
| Dr l ; 

otorică, iar a— Be parte este transformatorică, în timp ce maşina de curent 

no Li € € Li £ 

ý PA -+ py 
p 4 4 Pi 

itinuu lucrează a ———— parte ca generator de curent continuu, iar a R 
p pa + Pe PA + Pë 


parte ca comutatrice. 3] e ai da a 
Dacă pa = pc rezultă că repartiţia se face în raportul de 1/2. 
Sir să : - T e shr m A nii z Pe a 
25. Tensiuni şi intensităţi. Tensiunea indusă în statorul maşinii asincrone 
25. Tens Ş 
le dată de expresia: 


1) 
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iar tensiunea indusă în rotor de expresia: 


Es D = 4,44 


(25.2) 


unde w, şi w, înseamnă numărul spirelor legate în serie ale unei faze din bobinajul 
statorului respectic al rotorului, iar č, şi č, factori de bobinaj. 
Pentru E/E, se poate deci scrie: i 


E, Wat Pe 


5 (29.3) 


E, w Éi PA T Pe 
Pensiunea care alimentează comutatricea este, abstractie făcând de pierderi 
aceea indusă în rotorul motorului asincron, adică E., care reprezintă tensiunea unei 
faze a bobinajului rotorului. 
La conectarea celor m, faze în stea, tensiunea cuplată aplicată în punctele de 
conectare ale bobinajului comutatricei este: 


(25.4) 


Je g ineres cÍ i: i X î 

Pentru obţinerea tensiunii pe partea continuă, se înmulțeşte această expresie 
cu raportul de transformare u al comutatricei, raport care este dat de formula 
(12.6) şi a cărui valoare în presupunerea O; Jb, = 1 este: 


V 2/sin —.- (25.5) 
ma 
Deci: 
I E V2 
2 > R î az gl r ` 
OT 2 sin — — - = 2f 2 By n 
$ Ha n i } 2 (25.6) 
Sın - 
Mo 


Introducând valoarea lui E, din expresia (25.6) în formula (25.3) se obţine: 


E,  1w& (Pa -+ Pc) 


Ee 2V 2 w, čz Po 


} Curentul continuu Je pe care îl furnizează convertizorul în casacadă, este parţia! 
furnizat de maşina de curent continuu ca comutatrice, iar parţial ca generator. 
Curentul furnizat în calitate de comutatrice este: 


P. + 
le Za — 
PA T Pre 
Știind că 
I ) 
l= ER PA (25.9) 
2a Pat Pe 
iar 
7 IA 
]_ == 
9 a 
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şi introducând aceste expresii în formula (13.5) se obţine, după ce s'a neglijat 
B; sip, iar 0/0, = 1: 


A = — Io (25.10) 


cosa ma - Sin (m7 /m) 


I, reprezentând curentul alternativ care circulă in bobinajul comutatricei, 

iar cos q factorul de putere în acest circuit, 
Mărind excitaţia comutatricei, cos @ poate să devină egal cu 1 şi chiar să 
devină capacitiv, furnizând prin aceasta curentul de magnetizare direct în rotorul 
motorului asincron şi îmbunătățind prin aceasta factorul de putere al întregei 
reţele, care alimentează convertizorul în cascadă. 

26. Pierderile ohmice în indusul eomutatricei. Pierderile ohmice în indusul 
maşinii de curent continuu se calculează la fel ca şi în cazul comutatricei, numai 
că în cazul convertizorului în cascadă ele sunt mai mari, deoarece o parte din 
curentul continuu este produsă de mașină funcţionând ca generator, antrenat de 
motorul de inducţie. 

27. Reglajul tensiunii. Tensiunea convertizorului în cascadă se poate regla 
prin variaţia excitaţiei maşinii de curent continuu, Fenomenul care are loc este 
acelaşi ca al unei comutatrice simple căreia i s'a intercalat pe partea alternativă 
bobine de reactanţă. Rolul bobinelor îl joacă, în cazul convertizorului în cascadă, 
scăpările magnetice din statorul şi rotorul motorului asincron. Tensiunea pe partea 
continuă creşte şi scade împreună cu excitaţia. In acest mod se poate obţine un 
reglaj de până la 10%. Un reglaj de tensiune în limite mai mari se obţine prin 
utilizarea polilor despicaţi, sau printr'o maşină sincronă adițională, al cărei indus 
este intercalat între rotorul maşinii asincrone şi indusul de curent continuu. Maşina 
adițională sincronă este şi ea calată pe acelaşi arbore şi are acelaşi număr de poli 
ca şi maşina de curent continuu, 

28. Pornirea. Pentru pornire se conectează mai întâi statorul mașinii asincrone 
la reţea, ea primind numai curentul de magnetizare. Se conectează 3 faze ale 
bobinajului rotorului, care sunt decalate cu 1209, cu rezistenţa de pornire 
(fig. 16) şi convertizorul începe să se învârtească. La atingerea unei anumite turaţii 
maşina de curent continuu începe să se excite. Curenţii alternativi produşi de 
indusul maşinii de curent continuu circulă prin bobinajul rotorului maşinii asincrone 
şi prin rezistenţa de pornire. In bobinajul rotorului maşinii asincrone se suprapun 
curenţii induși de stator cu aceia menţionaţi mai sus. 

Frecvența curenților proveniţi din maşina de curent continuu creşte cu turaţia, 
pe când aceea a curenților induşi de stator scade cu turaţia. 

Motorul asincron are tendința să atingă turaţia sincronă corespunzătoare 
numărului de poli 2p4 . In agregatul convertizorului în cascadă el merge însă cu o 


turație mai joasă şi anume acceea corespunzătoare numărului de poli 2p4 4 2Pq. 
Motorul asincron merge deci peste această turație. După ce maşina de curent 
continuu s'a excitat normal, turaţia scade din nou. Un voltmetru branşat între 
inelele colectoare arată pulsaţia curenților ce se interferează în bobinajul rotorului. 
Pe măsură ce turaţia convertizorului se apropie de turaţia de serviciu, oscilaţiile 
devin din ce în ce mai încete. In momentul când arătătorul voltmetrului trece 
prin 0, se pot scurtcircuita inelele colectoare. Printr'un dispozitiv K (fig. 16) se 
conectează fazele bobinajului rotorului în stea. Se ridică periile de pe inelele colec- 
toare, iar convertizorul este branşat la reţeaua de curent continuu ca orice gene- 
rator obişnuit, 

Convertizorul în cascadă poate fi construit pentru tensiuni de până la 15 000 V. 

29. Date constructive. Din punct de vedere al economiei de material se impune 
ca turația aleasă pentru convertizorul în cascadă să fie cât mai mare posibilă. 


Convertizori rotativi 


Din acest motiv este de dorit ca numărul de poli al motorului asincron să fie cât 
de mic. Acest lucru însă se loveşte, în special la puteri mai importante, de greutăţi 
P D ari ractica a arăta x i A 
foarte mari. Practica a arătat că este bine ca alegerea numărului de poli 2p, ai 
motorului asincron să fie făcută după tabela: z 
p,=1 2 3 4 5 6 


=- 0 20 20—300 300—600 500—1000 800—1500 1200 — 2 500 kW 


Pentru maşina de curent continuu se poate 
alege P4 > Pg căci, cu cât va fi mai mare 
i PalPg» cu atât mai mult va lucra 
convertizorul ca comutatrice şi cu atât mai 
mici vor fi dimensiunile. 

Dacă Po diferă prea mult de Da se ivesc 
dificultăți la pornire care nu se mai produc 
în cazul 


Intensitatea pe suport de perii nu trebue 

ă Po> 1g 1600. 

Randamentul convertizorului în cascadă 

este cuprins între 0,8 — 0,94. Fig. 17 arată 

vandamentele comparative aie celor trei feluri de convertizori examinaţi în 
acest capitol. 


Fig, 17. Comparaţia randamentelor x fi ; F 
convertizorilor rotativi. să fie mai mare ca 600 A aşa c 


VII. MAŞINI DE CURENT ALTERNATIV CU COLECTOR 


A. Maşini cu colector, monofazate 


a) Generalităţi, rotorul cu colector în câmp alternativ 


1. Generalităţi. Maşinile asincrone, trifazate sau monofazate, au caracteristica 
derivație, identică cu a motorului derivație de curent continuu, având însă față 
de acesta desavantajul că viteza lor nu este reglabilă decât prin mijloace neecu- 
nomice sau complicate. Prin adaptarea colectorului, maşinile de curent alternati: 
capătă însă proprietăţi în totul analoge cu ale maşinilor de curent continuu, atât 
in ce priveşte caracteristica de funcţionare (serie sau derivație), cât şi în ce pri- 
veşte reglajul vitezei. Cu toate acestea, maăşinile cu colector de curent alternativ 
au o răspândire mult mai restrânsă decât celelalte tipuri de maşini, deoarece, 
datorită construcției lor mai complicate, siguranța în exploatare este mai redusă, 
iar costul lor depăşeşte cu mult costul unor maşini obişnuite de putere 
egală. 

Maşinile cu colector, monofazate, sunt constituite dintr'un rotor cu colector, 
asemănător indusului maşinilor de curent continuu, şi dintr'un stator executat 
tie cu poli aparenţi, ca la maşinile de curent continuu, fie cu bobinajul repartizat 
in crestături. 

'Trebue însă menţionat că colectorul acestor maşini are aceeaşi construcție 
ca şi la maşinile de curent continuu, principiul lui fiind asemănător cu 
principiul colectorului primului motor electric, construit în 1834 de fizicianul 
rus Jacobi, motor de curent continuu cu colector, alimentat dela o ba- 
terie. 

Deşi în aparență maşinile cu colector monofazate sunt asemănătoare maşi i 
de curent continuu, există între ele o mare diferență din punct de vedere al 
funcţionării. La maşinile de curent continuu, circuitul magnetic fiind străbătut 
de un flux constant, în bobinajele rotorului nu se produc decât forţe electromotoare 
de inducţie, datorită mişcării de rotaţie. La maşinile cu colector, monofazate. 
rotorul fiind străbătut de un flux alternativ, pe lângă forţele electromotoare de 
rotaţie, în bobinaj se induc şi forţe electromotoare pe cale statică, ident 
produse în bobinajele unui transformator. 

Atât forţele electromotoare de rotaţie, cât şi forțele electromotoare statice, 
intervin în funcționarea maşinilor sub două aspecte diferite. 

Forţele electromotoare obţinute la perii determină caracteristicele de funcţi- 
onare ale maşinilor, iar forţele electromotoare localizate în spirele scurteirenitate 
de perii determină producerea scânteilor la colector. 

Prin diversitatea modului cum sunt combinate şi folosite, forţele electromotoare, 
statică şi de rotaţie, obţinute între perii, s'au realizat numeroase tipuri de maşini 

u colector, monofazate. 

Toate aceste maşini funcţionează în mod normal ca motoare, nefiind utilizate 

generatori decât în mod excepțional, şi anume în caz de frânare. In cele de 
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mai jos sunt prezentate următoarele tipuri de motoare cu colector, monofazale 
care sunt mai cunoscute: 
Motorul monofazat serie 
Motorul universal 
Motorul cu repulsie cu un bobinaj statoric şi cu perii diametrale 
Motorul cu repulsie cu un bobinaj statoric şi cu perii cu pas scurtat 
Motorul cu repulsie cu un bobinaj statoric şi cu dublu rând de perii 
Motorul cu repulsie cu două bobinaje statorice 
Motorul cu repulsie compensat 
Motorul cu repulsie Benedikt 
Motorul cu repulsie monofazat, « 


ivaţie, 

Din cauza fluxului alternativ, mașinile cu colector monofazate au statorul 
construit din tole, ca si rotorul, 

Ele sunt, în general, prevăzute cu poli (bobinaje) de comutație şi cu bobinaje 
de compensație. 

2. Forţa eleciromotoare statică şi cea de rotaţie, induse într'o spiră în mişcare. 
Intr'o maşină electrică, valoarea a32 [luxului inductor care străbate o spiră a 
rotorului, poate fi pusă sub forma: 


ca = mi, 
în care m reprezintă valoarea variabilă a inductanței mutuale între bobinajul 


inductor şi spira rotorului, iar i este curentul inductor. 
Forța electromotoare s 1), indusă în spira în mişcare, este dată de relaţia: 


— pi — 


m 


dau d (mi) | dm d 
dt dt i d ar) 


Din această relaţie rezultă că variaţia fluxului d (ni) si, în consecinţă, produ 
cerea forţei electromotoare de inducţie poate fi realizată pe două căi diferite: 
— prin variaţia inductanţei mutuale am. rezultând din deplasarea spirei 
di 
în raport cu fluxul inductor, datorită mişcării de rotaţie, constituind forfa electro- 
motoare de rotaţie; 
A e a s di - = 
— Prin variaţia curentului inductor —, datorită caracterului său alternativ. 
dt 


constituind forța electromotoare statică. 
In cazul maşinilor excitate în curent continuu, curentul inductor i fiind 


constant, ai = 0, şi deci, forța electromotoare -indusă se reduce la forța electro- 
dt 
motoare de rotaţie. 
pi i dm } să 
In cazul transtormatorilor statici, m fiind constant, — 0, şi forţa electro- 
dt 


motoare indusă se reduce la forța electromotoare statică. 

In cazul maşinilor cu colector, monofazate, variația fluxului fiind produsă 
atât prin mișcarea rotorului, cât şi prin variaţia curentului inductor, în spire ia 
naștere atât o forţă electromotoare de rotaţie, cât şi o forță electromotoare 
statică. 


:) Notaţia € pentru forţa electromotoare nu este obişnuită. A fost totuşi adoptată, 
pentru forţa electromotoare indusă în spire în scopul de a evita complicarea notaţiilor prin 
indici numeroşi, 


este sinusoidală, atunci valoarea fluxului prin pr 


sbiră este; 
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Pentru simplificare, se va considera că rotorul este în formă de inel bipolar 
fig. 1) si că, curentul inductor este sinusoidal, de forma: 


Dacă repartizarea fluxului în întretier 


ca — cosg i M cosg, 


in care ọ reprezintă valoarea instantanee a 
fuxului inductor total, M reprezintă valoarea 
maximă a įinductanței mutuale (corespunzând - 
spirei aflate pe axa neutră, iar e este unghiul | 

pe care-l face axa fluxului inductor cu nor- Fig, 1. Spira rotindu-se în 
mala pe planul spirei, deci: Muxul inductor. 


m M cosg 
al 
Pa | 2 IM cosa cosul, 
Pentru o spiră în mişcare, unghiul x fiind variabil în timp, valoarea forțe 
lectromotoare induse în spiră va fi: 
dm di = ; -da 23 FE, 
= i- m — V2 MI| œcosa sin wt 4 -sin a cosol |. (2.1) 
z | = 
d dt dt 
Dacă se notează cu ® = 2 | 2 MI valoarea maximă a fluxului maşinii şi cu o 
viteza unghiulară a rotorului, rezultă: 
. da 
X= O t; sau = Q) 
di 
in consecinţă: 
(49) p pa s 
fo wcosw' l sin ot — o Sin o l cos ol: 
9 2 
u 1) 
ğ 4 E p = ? 
€ - (0 + o) sin (% o)! - («a w) sin (o o)l. 2.2) 


i i 
Rezultă deci că forța electromotoare indusă în spira în mişcare, avi 
egală cu suma a două funcţii sinusoidale de pulsaţii diferite o + o’ ṣi o — o 
in este, în general, sinusoidală, chiar dacă fluxul are repartiție sinusoidală, 
Legând capetele spirei la două inele colectoare montate pe axul rotorului, 
e poate culege forța electromotoare nesinusoidală dată de relația (2.2). 
“Ea devine sinusoidală în următoarele cazuri particulare: 
a) Când o = 0, și deci: 
p f ğ da 
[o sin o't—o' sin (— oH] = — osin o't 


1 2 


1d o valoi 


n 


1} Acelaşi rezultat se poate obține dacă se consideră că fluxul inductor alternativ 

: : OER 
"cost ar fi descompus în două fluxuri învârtitoare, de amplitudine constantă p? având 
se roteşte cu viteza ©’, în ea se vor induce două forțe 


ezele + o si — 0. Cum SI 
D AEE n) i 4 4 
. (04o) sin (04+')t, si alta = (0—0) sin (0 —o") t. 


romotoare suprapuse, una 
1 d 
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Acesta este cazul maşinilor de curent continuu cu câmp radial cu repartiție 
sinusoidală, la care forțele electromotoare induse în spirele în mişcare sunt alter- 
native sinusoidale şi au o pulsaţie care corespunde vitezei de rotaţie. 

B) Când &' = 0, şi deci: 

(15) (41) 
= — (o sin ot+ o sin of) = — w sin o b 
d 2 


[i] 
| 


Acesta este cazul transformatorilor statici şi al maşinilor cu colector, mono 
fazate, la pornire. 
y) Când o' = w, și deci: 


e€ = — w sin 2ul. 


Acesta este cazul maşinilor cu colector, monofazate, funcţionând la sincronisin. 
3. Forța electromotoare statică şi cea de rotaţie, induse în spirele care tree 
printr'o poziţie dată din spaţiu. In cele ce urmează se vor urmări în mişcarea lor 
spirele care trec în dreptul unei poziţii date în spaţiu şi se va determina variaţia 
forței electromotoare induse în diferitele spire care se succed în această poziţie. 


Conform relaţiei (2.1), valoarea forţei electromotoare induse intro sp în 
mişcare este: 
p 4 PRE CANA ) 
E = — | o cosg sin ot -+ — sin g cos oi |. 

2 di 
DAR „ da (ete O r zoi ia 
Ținând seama că — = &' şi că poziţiei date OA în spaţiu îi corespunde unghiul 

dt 


A constant 7, 2), forța electromotoare 
care se induce în spirele ce se succed prin 


poziţia OA, are expresia: 


D E > E àd 
E = ( cos a, sin w t+ © sin gy cos ot). (3.1) 


p 


Rezultă că în compunerea forţei electro mo 
toare e' intervin două forțe electromotoare, 
Fig. 2. Spirele trecând prin poziţia 


M şi e, anume: 
dată OA, ȘI Es 


E oua 
E, = — & sin, COS otl = 
2 

(3.2) 

pipi 7e 

= —w' cos [a — — | cosot, 
2 | 2 
reprezentând forţa electromotoare de rotaţie, şi 
20 , i] ra E a 
E, = — o cossin ot = — w cosx cos | ot — , (3.3) 
2 2 2 


reprezentând forța electromotoare statică, 

Din această relație rezultă că, atât forța electromotoare de rotație, cât și 
cea statică, cum şi cea rezultantă, corespunzând unei poziții date în spațiu, sunt 
funcţii sinusoidale în timp, de pulsaţie w, ca şi curentul inductor. 
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Amplitudinea lor depinde de unghiul a, iar faza lor în timp este aceeaşi 
pentru toate poziţiile (independentă de valoarea unghiului 4). Forţa electromotoare 


, : FI ~ i r T 
de rotație e, este maximă în spirele al căror plan conţine axa fluxului (7 = | , 
S2 


iar forța electromotoare statică este maximă în spirele al căror plan conţine axa 
neutră (a = 0). 

Dacă se compară ecuaţia forţelor electromotoare (3.2) şi (3.3) cu ecuaţia 
fluxului corespunzător aceleiaşi poziţii [relaţia (3.4)]: 


9, = mi = - Cosa cosul, (3.4) 


se pot face următoarele constatări: 


Forţa electromotoare statică corespunzătoare unei poziţii date este decalată 

în timp cu — faţă de flux. Dimpotrivă, forţa electromotoare de rotaţie are în 
9 

timp un decalaj nul faţă de flux. 

In schimb, poziţiile de maximum şi de nul pentru forţa electromotoare de rotaţie 
sunt decalate cu — faţă de poziţiile corespunzătoare ale fluxului, în timp ce pozi- 

9 

tiile de maximum şi de nul pentru forţa electromotoare statică au un decalaj 
nul față de poziţiile corespunzătoare ale fluxului. Aceasta ar echivala cu a spune 


că forța electromotoare statică este decalată în timp cu —, iar forţa electromo- 


toare de rotaţie este decalată în spaţiu cu — faţă de flux. 
SE 


4. Forța electromotoare statică și cea de rotație, obţinute la perii. Forţa electro 
motoare obţinută la două perii plasate diametral pe colectorul maşinii de curent 
monofazat, poate fi considerată ca rezul- 
tând din totalizarea forţelor electro- SA 
motoare statice şi de rotaţie induse la O 
un moment dat în spirele unei căi de 
curent. Este util să se determine separat 
forța electromotoare de rotație la perii 
(€,) egală cu suma forțelor electro- 


. . P: : ê p 
motoare de rotație din spire — şi se- txa fi 
parat forța electromotoare statică l 
perii (e) — deasemeni egală cu suma 


forțelor electromotoare statice din spire. 

Forța eleciromoloare de rotație, ep: 
După” cum se vede în fig. 3, în spirele i 
din dreapta axei neutre a rotorului, da- 
torită miş i de rotație, se produce o 
cădere a fluxului prin spire, deci forțele 
electromotoare de rotație din aceste spire sunt pozitive; în spirele din stânga axei 
neutre producându-se o creştere a fluxului, forţele electromotoare de rotaţie sunt 
negative. 

In consecinţă, forţa electromotoare de rotaţie la perii are valoarea maximă 
Munci când axa periilor coincide cu axa neutră a maşinii — sau altfel spus — 


Fig. 3. Obţinerea forţei electromotoare 
de rotaţie la perii, 
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atunci când axa lor este decalată cu — față de axa fluxului, deoarece în acest caz 
i 
toate forţele electromotoare însumate au acelaşi sens. 

Dimpotrivă, dacă axa periilor coincide cu axa fluxului, într'o cale de curent 
forțele electromotoare de rotaţie dintr'un sfert de indus sunt de sens contrar cu 
cele din celălalt sfert şi, în consecință, forța electromotoare la perii este nulă, 

In cele ce urmează se va presupune că axa periilor coincide cu axa neutră a 
maşinii, 

După cum s'a arătat anterior, la momentul t, forțele electromotoare induse 
în spirele unei căi de curent nu sunt egale. Forţa electromotoare de rotaţie are 


cc, = că | şi 


3 


valoarea maximă în spira al cărei plan coincide cu asa fluxului 


această valoare maximă este: 


P 
Sa = W - cos ol. 
) 


Dacă şi în celelalte spire forțele electromotoare de rotație ar avea valoarea 
g'ay de mai sus, forța electromotoare de rotaţie obţinută la perii, e, ar fi egală 
;M ; $ ; » CM» 5 
cu numărul w de spire în serie într'o cale de curent, înmulţit cu forţa electro- 
motoare EM + In această ipoteză forţa electromotoare de rotaţie la perii ar 


avea valoarea: 


we! — cos ol, (4.1 a) 


ale spirelor, valoarea forţelor electromotoare este, după cum s'a văzut din 


relaţia (3.2): 


> (b 
€ o) 


sin xy cosul, 


adică o valoare redusă față de spy cu factorul sin a, , astfel incât şi valoarea forţei 
electromotoare e, efectiv obținute la perii va fi redusă față de valoarea e, yy 
adică: 


indicată mai sus, cu un factor notat Ess 


e e E : ae (4.1 b) 
In consecinţă pentru un rotor în inel bipolar, forța electromotoare de rotație 


obținută la două perii, a căror axă este perpendiculară pe axa fluxului, va fi 
dată de relaţia: 


Oy = ti n) 
AE y i a Sina 
E * gi = EAA Cos wl sina, 
k oi 9 
X, == 4) Zi 0 200 


sau ţinând seamă de relația (4, 1a): 


D 

j | 7 

C Do — tos wl 5 nei 
9 ; 
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Comparând relațiile (4.1 b) şi (4.1 c) şi ţinând seamă că dacă Aa este unghiul 


x pu d i A T z a 
dintre două spire învecinate, se poate scrie Aa = — , precum şi de faptul că, 
w 
AR 4 x i £ 3 da 
pentru un bobinaj rotoric cu un număr mare de spire Ag = dg, deci — = —,se 
w Te 


deduce că factorul č, are valoarea: 


=R = A 
ua cei oi N A j 2 IE 
= > => sing du - = 0,637. 
pan 1w st i 
a=0 " T Yo E 


Acest coeficient de reducere reprezintă factorul de repartizare al bobinajului 
şi are valoarea de mai sus în cazul când periile sunt electric diametral opuse. In 
azul bobinajului cu pas diametral, când factorul de pas scurtat are valoarea 
= 1, el reprezintă chiar factorul de bobinaj &. 
Valoarea forţei electromotoare obținute la perii devine: 


2 ® 

e, =— wo — cos ol. (4.1) 
— pl 
T 2 


Fa este deci sinusoidală, este în fază sau în opoziție de fază cu fluxul (după cum 
&' = 0) şi este proporţională cu viteza ro- 
torului, cu numărul de spire şi cu factorul 
de bobinaj. 

In cazul maşinilor de curent continuu, 
cos at = 1, a” = 2rn/60 şi w = N/2, în care 
N reprezintă numărul total de conductori ac- 
tivi. Inlocuind aceste valori în expresia (4.1), 
se găseşte valoarea cunoscută: 


Nnb 


60 


Axo 
Floxin 


Verificarea relației (4.1) la maşina de 
curent continuu se face şi pentru construcția 
cu rotorul în tobă, deoarece în acest caz va- 
loarea fluxului maxim care străbate o spiră 
este O, iar numărul de spire în serie este w =N/4. 

Valoarea eficace a forței electromotoare de rotaţie obţinute la periile unei 
maşini de curent monofazat cu rotor în tobă, cu p perechi de poli şi w spire în 
serie într'o cale de curent, va fi: 


Fig. 4. Obţinerea forței electromotoare 
statice la perii. 


ra pn A 
pr Ya T3 G0 = 2V2 w 7 D100 [V]. (4.2) 


Forța electromotoare statică, e. După cum se arată în fig. 4, toate spirele 
care ocupă diferitele poziţii din jumătatea superioară a maşinii fiind străbătute 
le fluxul alternativ inductor prin aceeaşi faţă, sunt sediul unor forţe electro- 
notoare statice de un sens; toate spirele din jumătatea inferioară fiind străbătute 
de flux prin faţa opusă, sunt sediul unor forţe electromotoare statice de sens 
-ontrar. 

In consecință, valoarea forţei electromotoare statice la perii este maximă atunci 
înd axa periilor coincide cu axa fluxului, deoarece forţele electromotoare din 

irele cuprinse între perii au acelaşi sens; ea este nulă atunci când axa periilor 
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i: T g ; i i 
este decalată cu — față de axa fluxului, deoarece în acest caz forțele electro- 
5 ? 


notoare din spirele cuprinse între perii sunt două câte două egale şi de sens 
contrar, 
Pe baza aceloraşi considera 


se poate sta 


ii ca şi în cazul forţei electromotoare de rotaţie, 
bili şi expresia forţei electromotoare statice e, obținute la perii: 


t a = 
= [15] 
GE 
e 3 d — sin wt cos o 
8 aara >) | 
fă | 
+ — 
£ ğ® 1 2 
= wo -> in ol. — cosg äg 
2 TJ se 
-=> 
/ ; 
/ | 2 Lit) 
| e - ġġ W — sin f, (4.3) 
i 77 2 
Descompunerea fluxului de 9 
tatie în două componente, în care — reprezintă factorul de bobinaj. 
T 


In cazul mașinii de curent continuu, sin ol = 0, deci forța electromotoar 
statică este nulă. Din relaţia (4.3) rezultă că forța electromotoare statică obţinută 
la perii este deasemenea sinuso ă, este proporţională cu numărul de spire şi cu 


R a = aia A T 5 Ea š g 
pulsaţia curentului, este decalată cu — în urma fluxului inductor și este indept 
9 


dentă de viteza rotorului. 

Valoarea ei eficace, în cazul rotorului în tobă, este: 
3 wf D108 [V], (4.4) 
în care f este frecvenţa curentului inductor. 

Forţele electromotoare statică şi de rotaţie obținute la perii au aceeaşi frecvenţă j 
cea de rota este în fază cu fluxul şi este proporţională cu viteza de rotaţie, ce: 


IE A - LI . . . se z4 
statică este decalată cu — în urma fluxului ṣi este complect independentă de vitez: 
2 
rotorului. 
Cazul general. In cazul când periile sunt calate pe o direcţie oarecare, făcând 


unghiul B ( 


5) cu axa neuträ, valc 


rea forței electromotoare eg obţinute |] 
perii va fi dată de expresia: 


azer B i me Capa ui o. 
ES > g! - NS — (o' cosotsina, + w sin Ot cos w) = 
f p 2 5 
= — B Qa — bB * 
n =T—B 
Li) a <s; Y cos a 
wo) sin wi 2 aa ză 
9 ey 
2 PNE a. w 
2 [îi] 
+ —wo — sin otsing. 
T 
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Aceste relații arată că, în acest caz, fluxul inductor P se poate descompune 
două componente: una, P cos B, perpendiculară pe axa periilor şi re produce 
orța electromotoare de rotaţie, alta Osinf, dirijată după axa periilor şi cays 
roduce forţa electromotoare stati 
5. Cupiul. Din fig. 6a se poate constata că forțele electromagnetice produ 
intre fluxul inductor P şi curenţii care străbat conductorii rotorului trecând pri 
două perii plasate pe axa polilor, sunt dirijate în 
ni egale şi direct opuse, astfel încât nu determir 


€ 


1S opus, iar rezultantele 


i niciun cuplu. 


Fig. 6. Producerea cuplului. 


Dimpotrivă, fortele electromagnetice produse între fluxul inductor şi cure 
care străbat conductorii rotorului trecând prin două perii plasate pe axa neutră 
sunt dirijate în sens opus, dar rezultantele lor sunt decalate, astfel încât produc un 
cuplu rezultant (fig. 6b}. In cazul când axa periilor face unghiul $ cu axa neut 
în producerea cuplului inte "vine numai componenta ® cosĝ normală pe 
periilor (fig. 5). 


ga —3 
zI 60 10 p > 
Expresia cuplului: M = E — PNI [kgt-m] cunoscută din 
3 9,81 2rn 27% 9.81 a 


inile cu colector 
îluxului. D 


studiul mașinii de curent continuu, este valabilă şi pentru mé 
monofazate, aplicându-se valorilor instantanee ale curentului şi : 


valorile instantanee ale acestor mărimi, sunt i =} 2 Isin ot şi e = Ọ sin (at — I 
în care Y este decalajul dintre curentul i în rotor şi fluxul inductor, valoarea 
instantanee a cuplului devine: 


-8 y5 


10 pa A . [a 
M (i) = ——— — NO Isin ot sin (ot — `F) cos B. 


27 9,81 a 


Ea este o funcție periodică, care, ca şi puterea în curent alternativ, are pulsa 
2 (fig. 7), valoarea sa medie fiind: 
mp 
1 
M =- A M (t) dt = 
Li 


Hi 


IE: E să NỌ Icos B cos 


F [kgfm]. (5.1 
27981 4 
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Deşi cuplul este o funcţie pulsatorie, nu se produc totuşi variaţii în viteza 
motorului: se pot produce în schimb vibrații mecanice şi sgomote. 

In cazul maşinilor cu excitație serie, curentul în inductor este acelaşi cu cel 
cin rotor, Y œ 0, şi cum periile sunt calate pe axa neutră, B = 0, astfel încât 
cuplul are valoarea maximă. 

Făcând o comparaţie între maşina de curent continuu şi maşina de curent 
alternativ cu colector (în ipoteza B = 0), fluxul având în ambele maşini aceeaşi 
amplitudine limitată de saturație şi pentru o valoare egală a pierderilor Joule-Lenz, 
se constată că cuplul maşinii de curent alternativ, deci factorul ei de utilizare 


y 
cos Y 
este redus în raportul ———. 


2 
Din relaţiile (4.2) şi (5.1) se deduce că puterea electrică primită sau cedată 
de rotor prin intermediul cuplului electromagnetic se poate pune sub forma: 


P= E, I cos Y. (5.2) 


Iig. 7. Variația în timp a cuplului, Fig. S$. Heacţiunea indusului, 
la maşinile monofazate, 


6. Bobinajul de compensație. Bobinajul rotorului unui motor cu colector mono- 
fazat, fiind străbătut de curent, se comportă ca o bobină a cărei axă coincide cu 
axa periilor (fig. 8), producând un flux alternativ dirijat după această axă. 

Atât fluxul rotorului, cât şi fluxul statorului, prin efectul de autoinducţie pe 
care-l exercită asupra bobinajelor respective, ar provoca un decalaj important 
între tensiunea la borne U şi curentul absorbit Z, deci ar determina un factor 
de putere redus, dacă efectul de inducţie nu ar fi micşorat prin mijloace speciale, 

In ceeace priveşte rotorul, reducerea efectului de autoinducţie se realizează 
aproape integral cu ajutorul unui circuit compensator, care poate anula fluxul 
rotorului, fără a influența cuplul. 

Posibilitatea de a anula fluxul rotorului constitue o proprietate specifică 
maşinilor cu colector, atât de curent continuu, cât şi de curent alternativ mono- 
fazat. 

Intr'adevăr, la maşinile cu colector, direcția fluxului rotoric este complect 


independentă de direcţia fluxului statoric (inductor) şi coincide întotdeauna cu 
direcţia axei periilor, 

Dacă se creează un flux statoric de compensație după această direcţie, adică 
un flux egal şi opus fluxului rotoric, el poate anula fluxul rotorului din punctul de 
vedere al efectului de autoinducţie, fără a influenţa asupra producerii cuplului. 

intr'adevăr, efectul rezultant produs de fluxul rotoric şi de fluxul de compen- 
saţie este egal cu suma efectelor produse de fiecare dintre aceste fluxuri. Atât 
fluxul rotoric, cât şi fluxul de compensație produc în spirele rotorului forţe electro- 
motoare de inducție, ale căror valori fiind egale şi de sens contrar, efectul lor rezul- 
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tant este nul, astfel încât din acest punct de vedere se realizează compensarea 
urmărită, 

Din punct de vedere al cuplului se poate considera că cuplul produs de maşină 
este egal cu suma cuplurilor produse de acțiunea fluxului inductor şi a fluxului de 

ompensație asupra amperspirelor rotorice. Acţiunea exercitată de fluxul inductor 
Intoric asupra amperspirelor rotorului determină cupluimotor al maşinii. Acțiunea 
fluxului de compensație asupra amperspirelor rotorului nu creează niciun cuplu, 
şa cum se poate constata din fig. 6a. 

La maşinile cu colector, monofazate, fluxul rotoric poate fi anulat printr'un 
bobinaj de compensație distribuit în crestături făcute în tolele statorului. 

Axa magnetică a fluxului de compensație trebue să coincidă cu axa magnetică a 
fluxului rotoric, adică cu axa periilor, şi curba de repartizare a Iorțelor magneto- 
motoare de compensație pe periferia statorului trebue să corespundă cât mai bine 
cu curba forţelor magnetomotoare rotorice, 

3obinajul de compensație se foloseşte, în special, la maşinile cu colector, 
monofazate, serie şi la maşinile de curent continuu avână de suportat variații 
mari de sarcină (motoare pentru laminoare şi pentru maşini de extracţie), 
La aceste maşini, bobinajul de compensație anulează forța magnetomotoare a 
conductorilor rotoriei în proporţie de 70—80%, şi anume sub piesele polar» 
principale. Restul forței magnetomotoare, precum şi efectul forțelor electro- 
motoare de autoinducție din spirele în comutație, ca şi căderea de tensiune ohmică 
sub perii trebue anulate cu ajutorul polilor de comutație. 

Spre deosebire de maşinile de curent continuu, la care bobinajul de compen- 
sație nu poate fi conectat decât în serie cu curentul principal, la maşinile cu colector 
monofazate, el poate fi legat şi în scurtcircuit, deoarece produce un număr egal 
de amperspire antagoniste faţă de bobinajul rotoric, ca şi circuitul secundar 
scurteircuitat al unui transformator faţă de circuitul primar. 

In ceeace priveşte fluxul alternativ produs de bobinajul de excitație (bobinajui 
statorului), acesta nu poate fi anulat, deoarece el constitue fluxul principal 
pe care se bazează producerea cuplului şi transmiterea puterii dela stator la 
rotor. La maşinile cu colector, monofazate, tip serie, pentru a se micşora induc- 
tanța bobinajului statoric în vederea îmbunătăţirii factorului de putere, acest 
bobinaj este prevăzut cu un număr de spire cât mai redus. Pentru a se obține 
valoarea necesară de flux în circuitul magnetic, se micşorează cât mai muls 
reluctanţa circuitului, adoptându-se un întrefier mic. Acest lucru este posibil, 
întrucât pericolul producerii unei puternice reacțiuni magnetice a rotorului este 
înlăturată prin anularea fluxului rotorie cu ajutorul circuitului de compensație, 

7. Comutaţia la maşinile cu colector, monofazate. Comutaţia joacă un rol 
construcţia maşinilor de curent 


important atât în funcţionarea, cât şi în calculul E 
continuu. În cazul maşinilor de curent alternativ însă, rolul comutațţiei este hotăritor 
întrucât ea constitue elementul fundamental, atât în calcul şi construcție, cât 
şi în funcționare, 

Această situaţie este determinată de conditiile de comutație, care, în cazuă 
maşinilor cu colector monofazate, sunt agravate intro mare măsură, Intr'adovyăr, 
la aceste maşini, în sbirele scurteireuitate de perii, în afară de forța electromotoare 
de autoinducţie rezultând din inversarea sensului curentului şi de forța electro- 
motoare de rotaţie (forţe electromotoare care există si în cazul maşinii de curent 
continuu, intervine în plus o forță electromotoare statică. 

x) Forja electromotoare de inversare a curentului. Forţa electromotoare de auto- 
nducţie care ia naştere la inversarea curentului în spira scurteircuitată, când aceasta 
rece pe sub perii, este analogă cu cea produsă la maşinile de curent continuu, 

O deosebire importantă în comparaţie cu aceste maşini provine însă din faptul 
că rotorul fiind alimentat în curent alternativ, comutarea nu se face prin inversare 
i valori constante a curentului, ca la maşinile de curent continuu, ci prin inver> 


$ a unei valori instantanee oarecare a curentului alternativ. In fig. 9 se i 
modul în care se face comutarea curentului alternativ la o viteză constantă a roto- 
rului, într'o spiră oarecare, în momentul trecerilor succesive în dreptul periilor. 

Se constată că, în anumite mo- 
mente, inversarea curentului se face 


Aa p sa piu pentru valori reduse ale curentului. 
NI fe oase ari Xa : iar în alte momente, pentru va- 
j E. i ' > loarea maximă a acestuia, ți 
SI TERTA. Å | A TI de curent în spiră fiind în orice 
y PAS. Ni N WA moment egală cu valoarea curen 
~ ia N/ asi, tului în perie. Deoarece comutația 
A | BE este condiţionată de situaţia cea 
: ` mai defavorabilă, situație care in- 


tervine atunci când valoarea curen- 
tului este maximă, rezultă că comu- 
aţia la maşinile de curent alternativ 
te mai defavorabilă decât la cele de curent continuu, întrucât valoarea maximă 


Fig. 9. Variația curentului în spirele 
ce comutează. 


a curentului este mai mare pentru aceeaşi valoare 4 | 
Forta electromotoare de autoinducție produsă prin inve a curentului 
(denumită uneori şi tensiunea de reactanţă sau tensiunea de inversare a curentului) 
se determină ca mai jos: ASA aÀ 
Timpul T, în care se efectuează inversarea curentului (fig. 9) este dat de raportul 


dintre lăţimea bp a periei şi viteza periterică a colectorului pp: 
A bp 
Ip = — 
Uk 


si, în general, are o valoare redusă, de ordinul 1 /200...1 '300 din perioada curentului 
; ternativ. Dacă se notează cu L inductanţa proprie a spirelor scurteireuitate, cu 
i» valoarea momentană a curentului în ps are a curentului 
este provocată de trecerea curentului în secţiunea scurteircui la valoarea 
ip|2 la valoarea — ip[2, şi dacă se presupune că comutația are caracter liniar 
tadică variatia curentului între valorile ip/2 și — ip/2 se iace după o dreaptă), 
tensiunea de inversare a curentului va avea valoarea: 
d pt mii ză Lg - ip [2) — (+ în |2) 


rie, tensiunea de inver 


a 


y lamat lect ia 
in care k este numărul lame Dy — diametrul colectoruiui, 


— viteza de rotaţie în rotații pe minut, atuni 


re valoarea: 


le conductori ai bobinajului rotoric, l; — lungimea ideală a fierului rotorului sau 
lungimea ideală a maşinii (cm), iar A este permeanţa magnetică specifică a 
luxului de scăpări (pe amper şi centimetru de lungime de rotor). 

Dn 

T 


Notând cu D diametrul rotorului, cu Vp = valoarea vitezei perife- 
60 
a rotorului [em /s], iar cu: 
ip 
a E ca 
2 


valoarea momentană a densităţii de curent liniare din rotor (adică numărul de 
amperconductori pe centimetru periferic de rotor), valoarea tensiunii de inversare 


a curentului, în secțiunea care comutează curentul în acel moment, are expresia: 


e = 2w lv a^ 10% [V]; (7.1) 
g 8 £ 7 


aceeaşi ca şi la maşina de curent continuu. 

Sub o perie oarecare, tensiunea de inversare a curentului se produce ori 
câte ori o nouă lamelă de colector intră sub perie, astfel încât se poate considera 
că sub peria respectivă există în permanenţă o tensiune de inversare a cu 
rentului a cărei expresie este dată de relaţia (7.1). 

Potrivit acestei relaţii, în care a este proporţional cu valoarea instantanee a 
curentului, tensiunea de invesare a curentului în secţiunile care comutează succesiv 
variază în timp sinusoidal, ca şi curentul rotoric, fiecare secţiune având o altă ten 
siune de inversare a curentului, corespunzătoare valorii momentane a curentului 
comutat. Această tensiune fiind proporţională cu curentul rotoric, este în fază cu 
acest curent. Notând cu A valoarea eficace a den ii de curent liniare în rotor, 
valoarea unii de inversare a curentului se 


e = 2w Lo AA10”* [V] (7i 


a tensi 


w 


) 


şi este deci proporțională cu vit 
Pentru permeanța A s'a găsit experimental valoarea 4...8, 
intirun calcul aproximativ se poate lua A 6, 
Dacă însă intro crestătură se g i care comutează simultan, 
ceeace se întâmplă în cazul bobinajelor în două straturi cu diametral, variaţii 
curentului în cele două straturi are acelaşi sens, astfel încât fluxurile de scăpări 


eza rotorului şi cu valoarea curentului din rotor. 
astfel încât 


sese mai multe se 


n a tături se adună şi se dubli , însă fluxul de scăpări al capetelor de bobină 

nu adună. Datorită acestui fapt, tensiuneă de inversare a curentului este 

majorată, şi dacă se neglijează scăpările de flux prin capetele de bobină, va í 
devine aproape dublul celei date de relația (7.2); ţinând seama că în realitate 


te lua A=9. 


inxurile cape 
i imea unei lamele 


Deobi 


elor de bobine nu se adună, în relaţia (7.2) se p 


:a bp a periilor este mai mare decât lăţ 


f 


ie colector, astfel încât comutează simultan mai multe secțiuni şi, în acest 
az, între aceste secțiuni se produce şi un efect de inducție mutuală, de care 


a în acel mod ca la maşinile de curent continuu, 
rezumat, concluziile sunt concretizate în următoarele dovă puncte de 


se ține se 
I 
vedere. 

Conform primului punct de vedere se admite că lăţimea periei nu exercită 
ctic nici o influență a a tensiunii rezultante produse de i rsarea curen- 
i, deoarece mărind lăţimea periei se măreşte numărul secţiunilor care comu- 
tează simultan, dar se mă proporţional şi timpul Ze. Aceşti doi factori 
acționând în sens contrar, se anulează reciproc. 

Al doilea punct de vedere aparţine lui C. I. Şenfer care ajunge la concluzia 

ă, dacă numărul np al lamelelor acoperite de perie este mai mic decât numărul 
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Hg al secţiunilor amplasate într'o crestătnră — sau egal cu el (np SS 

Pemanilo) te cresti ă — si > tp S Ne), relaţia 
(7.2) este valabilă fără nici o modificare. Dacă np > ne, în relaţia (7.2) trebue 
introdus şi factorul; 


np 

B) Forfa electromotoare statică in secțiunea scurtcircuitată. După cum se con- 
stată în fig.3, dacă periile sunt calate pe axa neutră, în momentul scurtcireui- 
tării spirelor, acestea sunt străbătute de întregul flux inductor alternativ. 
astfel încât în ele se induce o forţă electromotoare statică e =w 


e; 
-? SEA ETS A = è PRA n m ny x z 3 s 
<, este forța electromotoare indusă într'o singură spiră, dată de relația (3.3) 
Ă 3 Q 
[in care œ; = 0, iar pentru rotorul în tobă— se tnlocueşte cu 0]. Valoarea sa 
= Ş ca se 


eficace, pentru un bobinaj cu pas diametral, este 


„D10—2 [N]; (7.3) 


Această forță electromotoare este proporţională cu frecvența şi cu numărul 
de spire scurtcircuitate, este complect independentă de viteza rotorului şi deci 
intervine atât la pornire, cât şi în funcţionarea normală a maşinii. 

Ea este decalată cu x/2 în urma fluxului inductor. i 

In timp ce la maşina de curent continuu, dacă periile sunt calate pe axa 
neutră, fluxul de excitație nu are nicio influență asupra spirelor scurtcircuitate, la 
maşinile cu colector monofazate, fluxul de excitație produce în aceste spire, datorită 
caracterului său alternativ, o forţă electromotoare statică, având valoarea maximă 
tocmai pe axa neutră (punctul 3). 

y) Forța electromotoare de rotație indusă de câmpul transversal. In unele 
cazuri, maşina poate avea şi un câmp dirijat după : periilor (numit şi câmp 
transversal). El poate îi produs atât de stator, cât şi de rotor, şi anume: de stator 
dacă periile nu sunt calate pe axa neutră, şi de rotor, ori de câte ori fluxul 
rotoric nu este compensat. Acest flux transversal nu poate induce forte electro- 
motoare statice în spirele scurtcircuitate, deoarece acestea sunt paralele cu axa 
fluxului şi deci nu sunt străbătute de fiuxul transversal; el induce însă o fortă 
electromotoare de rotaţie, dată de relaţia: 


in care e; este forţa electromotoare indusă într'o singură spiră, dată de relația 
(3.2) pentru o repartiție sinusoidală a fluxului rotoric. Inlocuind în formula 


x T P D 
(3.2) & = ră iar pentru un rotor în tobă înlocuind fluxul — prin fluxul transversal 
2 2 
2 
Da şi considerând cazul general al unei mașini cu p poli, se obține valoarea eficace a 
forței electromotoare de rotaţie datoriiă fluxului transversal: 


= pn AT 
= 7 y 2w, — 3 
e, r 2w, 0 a0 NN (7.4) 
60 
Ea este proporțională cu numărul de spire, cu viteza rotorului și este în fază 
cu fluxul transversal, 3 
5) Studiul comutafiei. Buna funcționare a maşinilor cu colector este condiţionată 
de realizarea comutației fără scântei. Producerea scânteilor la colector este explicată 
prin mărirea excesivă a densităţii curentului suplimentar de scurtcircuit, produs 
de forțele electromotoare induse în spirele scurteircuitate, mărire intensă pe 
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porțiunile elementare de suprafață prin care se face ultimul contact electric între 
peria de cărbune şi o lamelă de colector în mişcare. Curentul de scurtcircuit în spire 
depinde de valoarea sumei E, = ez + E -+ E a forţelor electromotoare induse şi de 
impedanţa totală za secțiunii scurtcircuitate, incluziv rezistența de contact a 
periilor, Deoarece valoarea impedanţei circuitului este mică, curentul de scurt- 
circuit poate atinge valori egale cu de 10—12 ori curentul normal al secțiunii. 

Pentru îmbunătăţirea comutaţiei, trebue micşorat curentul de scurtcircuit 


Ip = Se, în acest scop se pot lua următoarele măsuri: 
“le 

— compensarea forţei electromotoare ey, inducând în aceleaşi spire forţe 
electromotoare care să anuleze cât mai complect pe e; deoarece anularea com- 
plectă nu este posibilă se impune condiția ca forţa electromotoare e care 
rămâne necompensată să nu depăşească pentru perii de cărbune tari 3,8 V la 
pornire şi 2,5-—3 V în mişcare; 

-— micşorarea forţelor electromotoare care intră în compunerea lui e; 

— mărirea impendanţei zp a circuitului, 

Pentru stabilirea tensiunii rezultante în secţiunea în comutație, trebuie luate in 
considerare toate forţele electromotoare induse în secţiunea scurtcircuitată de perii. 
Acestea se împart în două grupe: forţe electromotoare statice şi forţe electromotoare 
de rotaţie. Toate aceste forțe electromotoare trebue considerate că nu se referă 
la spirele în mişcare, ci corespund unei anumite poziţii fixe în spaţiu, determinată 
de poziţia periei. In consecinţă, în conformitate cu cele arătate la punctul 3, 


toate forţele electromotoare statice sunt decalate cu — faţă de fluxul care le 
produce, şi toate forţele electromotoare de rotaţie sunt în fază cu acest flux. In 
plus, forţele electromotoare statice sunt proporţionale cu frec- 

venţa reţelei, iar forţele electromotoare de rotaţie sunt propor- / 
tionale cu viteza rotorului. Faptul că cele două categorii de forțe 

electromotoare de mai sus au faze diferite în timp şi depind de & 
mărimi diferite, face ca îmbunătăţirea comutaţiei prin folosirea 

polilor de comutație, soluţie adoptată cu succes la maşina de curent 

continuu, să întâmpine dificultăți mult mai mari la maşinile cu 

colector, monofazate. 


Anularea tensiunii de inversare a curentului, e , în spirele LA 
scurteircuitate se poate face total, în acelaşi mod ca la maşinile 
de curent continuu, prin rotirea spirelor scurtcircuitate într'un Pex 
A : A : : : c 
câmp de comutație Bex având o intensitate proporțională cu aceea 
a curentului rotoric. Prin rotirea spirelor scurtcircuitate în acest Fig. 10. Anu- 
câmp, se induce în ele o forță electromotoare em, care trebue să larea forţei 
x 2 cx 5 electromotoare 
aibă valoarea — e5 această forță electromotoare de rotație este, de inversare 


x o e curentului, 
după cum s'a arătat, în fază cu fluxul de comutație ® y, 8 roti 


trebue deci să fie în opoziţie de fază cu curentul rotoric (fig. 10). Bobinajul 
polilor de comutație trebue deci să fie străbătut de curentul din rotor, astfel 
încât fluxul de comutație, să fie în opoziţie cu fluxul rotoric, opoziţie realizată 
prinr'un sens convenabil ales în executarea bobinajului, sau a conexiunilor, 

Forţa electromotoare indusă prin rotaţie în câmpul de comutație Bex având 
valoarea maximă 2B., l; 0, w, 10 [V], rezultă că, prin comparație cu expresia 
(7.2) câmpul de comutație trebue să aibă valoarea 

gra . r 
Bo = V2 AA gauşi, (7.5) 

A fiind valoarea eficace a densității de curent liniare a rotorului. 


care 


Deoarece forțele electromotoare e, şi e, Sunt amândouă proporţionale cu 

viteza rotorului şi cu curentul rotoric, anularea tensiunii de inversare a curentului 
se poate face aproape complect la orice viteză şi la orice sarcină, 

Forţa electromotoare de rotaţie în câmpul transversal nu apare decât la mo- 
toarele cu repulsie, deoarece la motorul serie câmpul transversal nu există, datorită 
faptului că periile sunt calate pe axa neutră, iar fluxul rotorului este anulat 
prin bobinajul de compensație; modul prin care se face anularea acestor forțe 
electromotoare se va vedea la studiul motoarelor cu repulsie. i l 

AHATEA forței electromotoare statice e, nu se poate face prin inducerea 
unei forțe electromotoare e,, având caracter static, deoarece fluxul O,, care ar 
putea-o produce ar trebui să fie în opoziţie de fa 


cu fluxul inductor O, pe care 

l-ar slăbi. Forţa electromotoare e, nu poate îi produsă decât tot prin rotaţie 

întrun flux de corn atie O Fortele electrom a că ii i PE 

trun flux de comutație Do,» Forțele electromotoare ea She, fiind în opoziţie 
T 


de fază, e, fiind decalată cu zi în urma fluxului inductor O, iare ca orice forță 


electromotoare de rotaţie fiind în fază cu fluxul Da , rezultă că fluxul O trebue 
3 cs 


Lø să fie decalat cu fă înaintea fluxului inductor 
(fig. 11). 

Cum se poate realiza acest flux de comu- 
| taţie se va arăta în mod special în cazul fiecărui 

Ks Es | Es tip de maşină cu colector. 
T T., Dacă se notează cu Be amplitudinea câm- 
pului necesar pentru anularea forţei electromo- 
Fig. 11. Anularea forţei electromotoare toare eg, valoarea eficace a forței electromotoare 

statice, Cos indusă prin rotaţie în acest câmp este: 


[v]. (7.6) 


Dacă se înlocue; 


60 60 
şi se compară relaţiile (7.3) şi (7.6) se găseşte valoarea câmpului: 


Ce 60 
bi a e ia (7.7) 


în care D este diametrul rotorului, iar Tp este pasul polar. Cele două forţe electro- 
motoare, €, şi €,, induse în spirele scurteircuitate, sunt in general decalate cu 
aproape 90°. In cazul că forța electromotoare de rotaţie în câmpul transversal este 
nulă, rezultanta forţelor electromotoare induse e, şi e, va fi: 


E 
fi 


Chiar dacă prin câmpurile de comutație B, şi B, se reuşeşte să se anuleze forța 


electromotoare €,, această anulare corespunde numai ia o anumită valoare a 
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vitezei şi a curentului. Pentru alte valori, o parte din această forță electro- 
motoare e, rămâne necompensată. Pentru a nu se produce o comutație defectuoasă, 
trebue ca forţa electromotoare necompensată într'o sec e de comutație să nu 
depăşească 2,5—3 V. Cum forţa electromotoare statică este independentă de viteza de 
ie şi cum ea nu poate fi anulată decât prin rotaţie într'un câmp de comu- 
rezultă că la pornire ea rămâne în întregime necompensată şi, în consecință, 
aloarea ei trebue limitată la 3,8 V. 

După cum rezultă din relaţiile (7. 2), şi (7.3) pentru a se obţine o micşorare a 
lorţei electromotoare de inversare a curentului şi în special a celei statice pot 
îi folosite următoarele soluţii: 

— Mieşorarea frecvenţei curentului alternativ, ceeace a condus la adoptarea 
recvenţei de 162/; pentru reţelele de tracţiune electrică în curent monofazat la 
“are se folosesc motoare cu colector. 

— Micşorarea numărului de spire în secțiunea în comutație (între două lamele 
le colector) până la o singură spiră în secţiune pentru motoare de putere mai 
mare, Această soluţie conduce la un număr mare de lamele, deci la colectoare 
de dimensiuni mult mai mari decât la maşinile de curent continuu. 

— Micsorarea valorii fluxului principal de excitație, ceeace conduce la o putere 
pecitică pe perechea de poli mai redusă, deci la un număr de poli mai mare în 
cazul masinilor cu colector de curent alternativ, decât în cazul celorlalte tipuri 
de maşini electrice. 

Micşorarea fluxului de excitație conduce la forțe electromotoare reduse în spir 
Din această cauză, dacă aliment: rea rotorilor cu colector se tace direct dela rețea, 
se tace sub tensiune joasă, circa 100 V la 50 Hz, 300 V la 25 Hz şi 500 V la 
Ís Hz. In cazul când rețelele de alimentare au tensiuni mai ridicate, este 
necesar de a se intercala un transformator între rețea rotor. 

In lecătură cu mărirea impedanţei circuitului în comutație se menţionează: 

— Limita de 3,8 V pentru tensiunea între două lamele este condiţionată de 
proprietăţile periilor. La motoarele cu colector pentru curent alternativ se folosesc 
numai perii tari şi înguste, cu rezistență mare la trecerea curentului de la 
lamele la perii, pentru a reduce curentul suplimentar de scurtcircuit, Folosir 
seriilor tari (pentru un curent dat) conduce însă 


ă fie la mărirea suprafeței periilor 
fie la lungirea colectorului (în cazul periilor inguste). 

— a aceste motoare se folosesc deasemenea, în multe cazuri, legături de 
rezistență mărită între bobinajul rotorului şi colector. A folosirea periilor tari 
àt şi alegăturilor de rezistență, sporesc valorile admise pentru forţele electro- 
notoare care cauzează scânteile la ] na 
tențele suplimentare se execută deobicei din materiale cu rezistență 
mare (de exemplu, alpaca). 

Deşi rezistențele suplimentare sunt foarte eficace în ameliorarea comutației, 
le micşorează randamentul motorului cu 1—2 % şi măresc încălzirea, In plus, la 
pornire, când curenţii de scurtcircuit sunt mai mari, există pericolul ca rezistenţele 
suplimentare să fie arse şi motorul scos din funcțiune. 

Deoarece nici folosirea periilor tar i nici folosirea rezistențelor suplimentare 
iu rezolvă complect problema comutaţiei, practica în construcţia maşinilor electrice 
tinde, înainte de toate, la micşorarea forțelor electromotoare induse şi la com- 
ensarea lor. 

e) Influența saluraţiei şi a crestăturilor asupra comutației curentului. In studiul 
precedent sa presupus că tensiunile induse în spirele scurteircuitate sunt sinusoidale. 

ercetare atentă arată că, în realitate, acest lucru nu este exact. Gonsideraţiile 

icute conţin deci oarecare erori, deoarece nu valorile maxime ale curbelor sinusoidale 
we au fost considerate, ci y ârfurile de on itas care au loc la un anumit moment 
unt hotărttoare pentru calitatea comutației. Comuta ţia în maşinile cu colector, mo- 
nofazate, este dominată de forța electromotoare statică, şi tocmai aceasta prezintă 
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cele mai mari abateri de la curba sinusoidală. Intr'ade răr, nici curba curentului 
de excitație şi nici fluxul nu sunt sinusoidale, datorită saturaţiei şi armonicelor 
produse de crestăturile rotorului. 


b) Motorul cu colector, monofazat, serie 


hi 8. Generalități. Motorul cu colector, monofazat, serie este utilizat în special 
în tracţiunea electrică cu curent monofazat, atât ca motor de tracțiune, cât şi ca 
motor pentru serviciile auxiliare ale locomotivei electrice (ventilatoare, compresoare, 
etc.). In acest caz, datorită condiţiilor grele în care se face comutația, mai ales 
la pornire, se foloseşte în mod normal o frecvență mai redusă, 162, Hz şi rareori 
25 Hz; la această frecvenţă, motorul poate fi construit pentru tensiuni de 
500—600 V. 

Faptul că motorul nu poate fi construit decât pentru frecvențe joase constitue 
în tracțiunea electrică principalul desavantaj al acestui motor, Intr'adevăr, alimen- 
tarea rețelei de contact trebue făcută în acest caz: 

— fie din centrale proprii cu frecvența de 162/, Hz sau 25 Hz, 

— fie din rețeaua generală de 50 Hz, prin intermediul stațiilor de alimentare, 
prevăzute cu convertizori de frecvenţă, care să transforme frecvenţa de 50 Hz la 
162/; respectiv 25 Hz. In ambele cazuri, costul instalaţiilor de alimentare a 
rețelei de contact este mult sporit, iar randamentul scăzut. 

In legătură cu acest fapt este cazul să se arate că în U.R.S.S., prin planul 
de Stat din 1931, s'au recunoscut ca mai avantajoase de exploatat următoarele 
sisteme principale: 

— sistemul de tracţiune în curent continuu la 3 kV, 

— sistemul de tracţiune în curent monofazat de frecvenţă industrială (50 Hz) 
la 20—35 kV. 

Sistemul de tracţiune în curent monofazat la 50 Hz prezintă evidente avantaje 
în producerea energiei şi alimentarea reţelei de contact, însă, deoarece pentru 
aceste frecvențe lipseşte încă un motor co- 
respunzător pentru condiţiile grele de exploa- 
tare specifice căilor ferate, s'a ales tracțiunea 
în curent continuu. Cu toate acestea, electro- 
tehnicienii sovietici au propus câteva solut 
originale urmărind realizarea sistemului de 
tracțiune în curent monofazat la 50 Hz. In 
1935, O. V. Benedict a propus un motor ori- 
ginal cu caracteristică serie, având unele par- 
ticularități avantajoase în comparație cu mo- 
torul serie obişnuit. (a se vedea punctul 22), 

In 1936, L. M. Şildiner, ţinând se: 

: 9: sa 5 i] seama că 

Fig. 12, Motorul cu colector. APE A e este y i 
a Mc tele ruta > motorul serie obişnuit are comutația grea în 
R—rotorul cu colector; E—bobinajul special la pornire, a propus o schemă în care 
de excitație; K — bobinajul de compen- motorul de tracţiune funcționează în perioada 
saţie; C — bobinajul de comutație. de pornire ca motor de curent continuu, ali- 
x mentat fie prin intermediul unui redresor cu 
vapori de mercur, fie prin intermediul unui agregat auxiliar de pornire; după 
trecerea perioadei de pornire, motorul funcţionează normal în curent alternativ 
monofazat, 
9, 2 aale : pe x ; ; 

i In 1940, acelaşi autor a propus o sc hemă pentru ameliorarea comutaţiei moto- 
rului scrie obişnuit, în care, cu ajutorul unui circuit suplimentar, se realizează o 
mai bună compensare a forței electromotoare statice din secțiunea în comutație. 

Cu excepţia motoarelor universale, motoarele cu colector monofazate serie se 
gr azi numai compensate şi corespund schemei electrice indicate în fig. 12, 
n ar a: E ž SSA hinas TETN rY : . Ta 

care R reprezintă rotorul, E — bobinajul de excitație, K — bobinajui de 
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compensație pentru anularea forței magnetomotoare rotorice, iar C — bobinajul 
de comutație. 

Bobinajul de comutație şi cel de compensație, ambele în serie cu rotorul şi cu 
bobinajul de excitație, sunt astfel legate, încât fluxurile produse de ele să fie de 
sens opus fluxului rotorului. 

Axa periilor este perpendiculară pe axa fluxului inductor, astfel încât la perii 
nu se obţine o forță electromotoare statică, ci numai o forţă electromotoare de 
rotaţie. Statorul motorului fiind străbătut de flux alternativ, este construit din 
tole prevăzute cu crestături de forma indicată în fig. 13 (reprezentând un stator 
tetrapolar). In crestăturile mari este aşezat bobinajul de excitație E, astfel încât 
bobina aşezată în cele două crestături 7 formează unul din polii mașinii. Bobinele 
analoge sunt legate astfel, încât să se 
realizeze succesiunea de poli N}, Si, Na, 
; ete. Bobinajul de compensație, a 
să lie 
distribuită în spaţiu în mod identic cu 
cea a rotorului, este plasat atât în crestă- 
turile 2 ale polului principal, cât şi în crestă- 
turile 7 de excitație. Bobinajul de comu- 
tație este aşezat în crestăturile 7 de ap 
excitație, realizând polii de comutație 
Pee Câteodată bobinajele de compensație şi 


cel de comutație sunt unite într'un singur 
bobinaj aşezat în crestăturile de excitație, 
şa încât fluxul rotorului nu este anulat 
sub polii principali, care, în acest caz, nu 
sunt crestați. Câteodată lipseşte bobinajul 
separat de comutație ; în acest caz, bobinajul Fig. 13. Tolele motorului cu colector, 
de compensație este întărit în mod cores- monofazat, serie, 

punzător, diferenţa dintre forţa magneto- 

motoare existentă şi cea necesară anulării forţei magnetomotoare rotorice servind 
pentru producerea câmpului de comutație [relaţiile (7.5) şi (7.7)]. 

In unele construcţii bobinajul de compensație este executat în scurtcircuit, 
deci cuplat electromagnetic cu bobinajul indusului, la fel ca şi bobinajul secundar 
1 transformatorului; această construcţie conduce la un cost mai scăzut. 

Rotorul are o construcţie asemănătoare cu aceea a maşinilor de curent continuu, 
vând însă un colector mai larg dimensionat. 

9. Diagrama vectorială. Cele patru bobinaje ale maşinii fiind parcurse în 
serie de curentul 7, fluxul O de excitație produs de el este aproximativ în fază 
cu acest curent. Prin mişcarea rotorului în acest flux, se obţine la perii forţa 
lectromotoare de rotație în fază cu fluxul şi care, conform relaţiei (4.2), va 
ivea valoarea: 


E, = 2 âw-P- 0 108 [VI], (9.1) 


60 


unde w este numărul de spire în serie într'o cale de curent a rotorului. 
Notând cu XR suma rezistențelor ohmice din circuitul motorului şi cu AX 
uma reactanțelor bobinajului de excitație şi a celui de comutație, precum şi reac- 
tanța de scăpări a bobinajului rotoric şi de compensație, în maşină se va produce 
o cădere de tensiune IE R, în fază cu curentul şi o cădere de tensiune IXX, 


m 
lecalată cu -——— înaintea curentului, care, împreună cu forța contraelectromotoare 


f 
~J 
» 


de rotaţie —E,, fac echilibrul tensiunii aplicate U (fig. 14). Pierderile în fierul 
statorului sunt acoperite pe cale electrică şi pot fi introduse în diagrama vectorial: 
tr'o majorare corespunzătoare a termenului IER. Pierderile în ficrul rotorului 
t acoperite în cea mai mare parte pe cale mecanică, dealtfel ca şi pierderile 
prin trecări, şi se traduc în diagrama fig. 14 prin mărirea cuplului 1 nt şi devi 
a curentului Z. In termenul ZX cea mai mare parte revi 
reactanţei X, a bobinajului de excitație. Dacă se notez 
cu w numărul de spire ale bobinajului de excitație, i 
electromotoare indusă în acest bobinaj, calculată în mod 
analog ca într'un transformator (deoarece bobinajul de 
excitație nu este repartizat în crestături), are valoarea 


Eg =T V2fw, 0 1078 [Y]; 


JE Dt 3 z 
dec! reactanţa X l are expresia: 
2 D 
p y Ea i 
£ X, c 
I I 


Di: 
ctorial 


Fluxul Ọ nefiind proporţional cu curentul I din cauz; 
saturației, rezultă că atât reactanța X, , cât şi forța electro 
Jọ, care este deasemenea proporţională cu fluxul, trebue reca! 
e valoare a sarcinii, pe baza curbei de magnetizare a maşinii, 
La pornirea motorului, E, = 0, deci segmentul OC reprezintă tensiunea car: 
trebue aplicată motorului pentru ca pornirea să se facă cu un curent 7. Cosinusu! 
unghiului q reprezintă factorul de putere al motorului, 


} 


yare de rotație 
culate pentru fieca 


Dacă motorul funcționează sub tensiune constantă, se poate construi, Îi 
mod analog ca la motorul asincron, o diagramă a cercului (fig. 15), în ipoteza că 
maşina este nesaturată. Ridicând perpendi- 
culara OF pe vectorul U şi perpendiculara 
DF în extremitatea vectorului 7, triunghiul 
ODF este asemenea cu triunghiul OBA ; deci: 


OF = = constant, 


Dacă în diagrama vectorială se ia ca fază 
tensiunea U, dreapta OF şi punctul F sunt 
fixe şi extremitatea D a vectorului curent 
descrie cercul (C) de diametru OF. Spre deo- 
sebire de motorul asincron, care funcţionează Fig. 15. Diagrama cercului. 
cu flux aproximativ constant, motorul serie 
monofazat lucrând cu flux variabil şi deci în condiţii diferite de saturație, reac- 
tanţele nu sunt constante şi extremitatea vectorului I descrie în realitate o 
curbă apropiată de un cerc. Diagrama cercului nu mai are din această cauză impor- 
tanță practică în cazul sarcinilor mari, adică la saturație mare. La pornire, 
Ea = 0, deci tensiunea U este echilibrată de căderile de tensiune ohmică şi induc- 
tivă. In diagrama cercului, OG reprezintă curentul de pornire Ip; punctul G este 
astfel determinat, încât: 


OG pă AX 


GF IpER ER 
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10. Cuplul și reglajul turației. La motorul monofazat serie, fluxul fiind în fa 
u curentul rotoric, iar axa periilor perpendiculară pe axa fluxului de excitai 
cpresia (5.1) a cuplului devine: 


(10.1) 


ieoarece B şi Y sunt nule. 

In ipoteza unei maşini puţin saturate, fluxul este proporţional cu curentul. 
Fluxul de reacțiune fiind anulat prin bobinajul de compensație, fluxul O rezultant 
1 maşină este chiar fluxul produs de bobinajul de ex e, deci: 


Vă a 


pai 


p 
1 


m Ci 


re L, şi w, reprezintă inductanţa proprie şi respectiv numărul de spire 
bobinajului de excitație 
Deoarece reactanța X, a bobinajului de excitație are valoarea: 


X% = olL Ss 


se obține: 


Folosind expresia (10.2) a fluxului, se obține pentru cuplu valoarea: 


1 X 


M = — 1? m], 3) 
9,81 
2 Wr, E PEEN 
n care wW, = ae , € - 13 ia Li asa numita turație sincronă. 
4 Ga m wy 


După cum rezultă din relația (10.3), cuplul fiind proporțional cu pătratul 
urentului, se pune în evidență caracteristica serie a motorului. 
Deoarece reactanța bobinajului de excitație X, = 
27 f L, este proporțională cu frecvența, rezultă că TF p/ 
xpresia cuplului M = ¢' P este independentă de frec- 


venţă, adică este valabilă şi în curent continuu. Pe acest a 
pt se bazează construcţia micilor motoare universale, Fa 
are funcţionează atât în curent continuu, cât şi în / 


rent alternativ. Determinarea exactă a cuplului, ţinând 
seama şi de influenţa saturaţiei, se face cu ajutorul 
ormulei (10,1) în 'care fluxul P se deduce din curba 
magnetizare a maşinii, O = f (I), (fig. 16). Diagrama 
rcului permite calculul aproximativ al cuplului, 
muterii şi al turaţiei pentru o tensiune un cure 


Fig. 16. Fluxul si cuplul 
in funcţie de curent. 


dat, sau invers (fig. 17). OF fiind diametrul ce 
ia pornire, D — punctul de funcţionare cu o sarcină oarecare, iar H — proiecția 


ului, G — punctul de funcţionare 


scrie: 


lui D pe diametrul OF, se p 


OH = OD?|OF =c P, 


ceeace dovedeşte că segmentul OH este proporţional cu cuplul M al maşinii, 
Pentru o acee are de funcționare a maşinii, triunghiul OBA din fig. 15 este 


semenea cu triunghiul OHD din fig. 17. 


430 Maşini de curent alternativ cu colector 


Deasemenea, în cele două figuri tangenta unghiurilor BOC şi HOL este 
ȘR/SX, deci aceste unghiuri sunt egale. 

In concluzie, patrupunctul OBCA din fig. 15 este asemenea cu patru- 
punctul OHLD din fig. 17, deci: 


OH HL LD oD 


ILK O INR E; U 
Inmulțind numitorii acestei proporții cu I, se 
obține: 


OH AL o LD OD 


PSX- POR TE 1U 
Deoarece 125 X reprezintă puterea Treactivă 
consumată de maşină, 1° J, R reprezintă pierderile 
Joule-Lenz în rhaşină, JE, reprezintă puterea utilă la 
Fig. 17. Determinarea carac- arborele maşinii, după cum uşor se poate constata 
teristicelor de funcţionare pe din formula (5.2), iar JU reprezintă puterea apa- 
diagrama cercului, capre rel Ce te e 
rentă, rezultă că segmentele OH, HL, LD, OD din 
diagrama cercului sunt proporţionale, toate la aceeaşi scară, cu puterile de mai 


sus, Segmentul DH este proporţional cu puterea reală absorbită de maşină. 
Trasând dreapta F,D, perpendiculară pe diametrul OF, se determină segmentele 


FG; şi G,D, proporţionale cu HL şi LD, deci: 


GD _ ID ti 


ZR 


FAG, HL 
Folosind valoarea fluxului din formula (10.2), expresia (9.1) a forței electro 
motoare devine: 


2 2, pn Aia n - n 
Bt PI Xa — II, (10.4) 


m w, 60f T Wiig Ng 


în care c are aceeaşi semnificație ca în relația (10.3) 


Cu aceasta, raportul segmentelor GD; , FiGy, devine: 


G,D, njns 


(ER) Je 


FG, 

Relația de mai sus, arată că, dacă la o anumită scară, G,F, reprezintă raportul 

ER =r n i ns 
— —, la aceeaşi scară G,D, reprezintă raportul zii dintre viteza în sarcină 

c s 
şi viteza sincronă. 

Pentru puncte de funcționare situate deasupra diametrului OF, maşina pri- 
meşte energie electrică, de ia reţea, deoarece componenta activă a curentului este 
în fază cu tensiunea, iar pentru puncte de funcţionare situate sub diametrul OF 
maşina furnizează energie electrică. Pentru punctele de funcționare situate sub 
coarda OG, mașina are un sens de rotaţie opus punctelor de funcţionare situate 
deasupra corzii OG, şi anume un sens de rotaţie opus cuplului electromagnetic, 
deci maşina primeşte putere mecanică la arbore. 

In concluzie, pentru punctele de funcționare situate pe arcul OG, maşina pri- 
meşte energie electrică şi furnizează energie mecanică la arbore, adică funcționează 
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oo 


ı motor; pentru punctele de funcționare situate pe arcul GF, maşina absoarbe 
gie electrică dela rețea şi energie mecanică de la arbore, deci ambele energii 
incălzesc bobinajele maşinii care funcționează în regim de frânare cu conexiuni 
ntrare; pentru punctele de funcţionare situate pe arcul FO, maşina furnizează 
nergie electrică şi absoarbe energie mecanică, deci funcționează ca generator. 
„motive ce se vor indica ulterior, funcţionarea ca frână sau ca generator nu 
re importanţă practică. 
Din diagrama vectorială se deduce uşor: 


U? 
1° = —; = 
ER cl FIK 
n ze 
Expresia (10.3) a cuplului devine: 
60 e U2 
M Cc, DEARA OCTET a pa z8 (10.5) 
9,51-27n | <a > PR” 3 y3 
$ |2 R+ ei (33 XR 
8 


Dacă tensiunea U este constantă, curba cuplului în funcție de viteză are 
aspectul din fig. 18. Reglajul vitezei la cuplu constant se face prin variaţia 
tensiunii, a cum rezultă evident din formula i 
iaşi lucru se deduce din diagrama 
vectorială. Intr'adevăr, la cuplu constant, va- 
loarea curentului nu depinde nici de tensiune şi 
nici de turație, aşa cum rezultă din formula 
(10.3). In acest caz, căderile de tensiune sunt 
constante şi creşterea tensiunii U trebue să fie 
compensată de creşterea forţei  contraelectro- 
motoare de rotaţie E}, deci de creşterea vitezei 
conform formulei (10.4). Relaţia dintre viteză Fig. 18, Cuplul în funcție 
curent şi cuplu, la diverse tensiuni, este arătată 9e paie. 
in fig. 19, în care valorile acestor mărimi sunt date în procente 


A N, BEE EI E a aa ITI EI 
| Au AN Z ER 05% ea) | | 


din valorile nominale. 
Din curbele reprezentate se poate 
verifica că pentru un același cuplu, cu 
cât tensiunea este mai mare cu atât 
este şi viteza mai mare, iar curentul 
absorbit corespunzător unui anumit 
cuplu este independent de tensjune, 
Pentru pornire cu cuplul nominal, deci 
cu curent nominal, este necesară o ten- 
siune de 45—50% din tensiunea nomi- 
nală. Pentru valori mici ale cuplului şi 
ale curentului, relația dintre aceste două 
mărimi este reprezentată printr'o curbă 
patratică ; pentru valori mari, din cauza 
saturaţiei, relaţia dintre cuplu şi curent 
devine aproximativ liniară. Prin variaţia 
tensiunii, viteza motorului poate fi re- 
Fig. 19. Curentul şi turaţia în funcție de glată în domenii largi, însă comutația 
cuplu, pentru diferite tensiuni, limitează în general acest domeniu dela 

20 % până la 150 % din turaţia nominală. 


Pentru reglajul vitezei este deci necesar un transformator, legat între reţea şi 
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motor. Transformatorul este reglabil sub sarcină, avånd un mare număr de trepte 
de reglaj. El serveşte şi pentru limitarea curentului la pornire. Pentru inversarea 
sensului de rotaţie trebue schimbat sensul cuplului produs, prin inversarea sen- 
sului curentului, fie în rotor, fie în excitație, lucru ce se realizează prin inver- 
sarea legăturilor fie la periile rotorului, fie la bornele bobinajului de maci 
11. Factorul de putere. Pentru anumite condiţii de funcţionare a maşinii 
(tensiune, curent şi turație), factorul de putere este cu atât mai mare cu cât raportul: 
ÖB EX 
tgọ = — =- — — 
iee JAD IXR + Ea 


í " A Da i Dă R | x JS agliiabilă fată de 
este mai mic (fig. 14). Considerând căderea de tensiune J&R neglijabilă față de 


IXX ae 5 ca : su 
E,, se obține relația tgqp = ——— . Dacă în această ultimă relaţie se foloseşte 
“3 S y 
3 i Î 59 > a EE în pe y 
expresia (10.4) a forței electromotoare şi se inlocueşte DĂ = Xi Xs t P A 
reprezintă reactanța totală de scăpări, rezultă: 
IEX o n A 
tg o = Ea 5 7 (ii 
OR Sa 
Za 2 
33 A arece. în acest caz R — | 
Formula de mai sus nu este valabilă la pornire, deoarece, în acest caz, Ey = 
şi termenul IAR nu mai ijat. La pornire: 


Din punct de vedere constructiv se realizează mărirea factorului de putere 
prin alegerea unui număr de spire de excitație w, cât mai mic în comparație cu 
numărul w, de spire din rotor. Th Me A pi i 

Pentru a nu slăbi fluxul inductor al maşinii prin micşorarea numărului spirelo: 
de excitație trebue micşorată reluctanţa circuitului magnetic, trebue deci micşorat 
întrefierul, aşa încât aceste motoare au un întrefier mic. La motoare cu o putere 
până la 100 kW, întrefierul este de 1,5—2,5 mm, iar la motoare cu puteri maai 
mari, 2—4 mm. 


Deasemenea este necesar ca valoarea raportului să fie cât mai redusă, 


Xi 7 

deci reactanțele de scăpări trebue să fie cât mai mici, ceeace se obţine prin com 
pensarea cât mai complectă a fluxului rotorului, precum şi printr'o saturație redusă a 
circuitului magnetic. Necesitatea de a compensa cât mai bine fluxul de reacţiunii 
a indusului a condus la construcţia cu întrefier constant şi la aşezarea bobin aj ului 
de compensație în crestături făcute în polii de excitație. Dacă bobinajul de com- 
pensație este executat în scurtcircuit, compensarea nu poate fi perfectă, Qeoar es 
fluxul de reacțiune și cel de compensație nu mai sunt în perfectă opoziție de fază. 
Această ultimă metodă are însă avantajul că se poate reduce izolația bobinajului 
de compensație faţă de izolaţia bobinajului inductor, aşa încât costul maş ni 
scade, însă factorul ei de putere se micşorează. La aceleaşi dimensiuni ale maşinii. 
sporirea numărului de poli conduce la micşorarea fluxului de scăpări, deoarece 
legăturile frontale devin mai scurte. a Pat 

Cea mai mare influență asupra factorului de putere o are raportul turaţiilor 


i Deoarece din motive mecanice şi din alte considerente de utilizare, viteza n 


; pr r ca turatia sincera respectiv frecventa i 
nu poate fie prea mare, este necesar ca turația sincronă, respectiv frec f a 
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reţelei să fie mică, motiv care alături de necesitatea unei comutații bune, a condus 

la alegerea frecvenței de 16 4 Hz în cele mai multe reţele monofazate de tracţiune 

electrică. S'au construit motoare care la- = 9 au funcţionat cu un factor de 
ls 

putere 0,98, 

La pornire, factorul de putere este practic zero, 
este mult mai mare ca suma rezistențelor XR. El 
la cuplu constant viteza motorului creşte cu tensiunea aplicată, rezultă implicit 
că factorul de putere creşte simultan cu creşterea tensiunii, 

La funcţionarea sub tensiune con- 
stantă, viteza scăzând cu sarcina după 
o caracteristică serie, scade cu sarcina 


deoarece reactanța totală EX 
crește cu turația, şi deoarece 


şi valoarea factorului de putere (fig. 20), /1003 
spre deosebire de motorul asincron la Epia 


care factorul de putere creşte cu sar- 
cina. 

12. Comutaţia. Pentru simplificare, 
se vă presupune că toate mărimile (flux, 
curent, tensiune) care intervin în feno- 
menul de comutație sunt sinusoidale, 
deci se face abstracţie de armonicele Fig. 90. Factorul de pritere şi randamentul 
procin de saturația fierului şi de aN funcţie de pres ie diferite AENT i 
crestături, 


In secţiunile scurteircuitate sub perii 


se produc: 
— Forţa electr 


omotoare de inversarea curentului, dată de relaţia (7, 


Cr = 2w lyo, AA 1073 [V], 
in fază cu fluxul şi cu curen 


tul şi proporţională cu viteza maşinii. 
— Forţa electromotoare 


statică, dată ae relaţia (7.3): 


es= Tr) 


2 jws P 10% [V] 


constantă pentru un flux dat şi decalată cu 


— în urma curentului. Aceste forţe electro- 
2 

motoare se compun într'o forță electromotoare 
rezultantă: 


decalată cu un unghi y în urma curentului 
(fig. 21). 

— Forța electromotoare de rotatie e, 
produsă prin rotația secţiunilor scurteircuitate 
iunilor în sec. ÎN Câmpul polilor de comutație, deci în fază 
jiunea scurteireuitată de perii, cu acest câmp și deasemenea proporțională 

cu viteza motorului (fig. 21). Forţa electro- 

votoare de rotaţie e, care trebue să anuleze forța electromotoare e, deci şi 

fluxul care produce această forță electromotoare, trebue să fie în opoziţie de 

fază cu e, Rezultă că fluxul polilor de comutație O, nu poate fi produs de 
un curent în fază sau în opoziţie de fază cu curentul rotoric, 

Există posibilitatea de a produce separat componentele Dex și Des ale fluxului 

comutație Î,, astfel încât fiecare dintre aceste componente să anuleze com 


ut 


po- 


| 2 
e 


nentele ex şi es ale forţei electromotoare rezultante er. Este însă preferabil A 
Nuxul O, să fie produs de un singur bobinaj de comutație. Bobinajul Pali A 
comutație şi cel rotoric sunt astfel executate, încât curentul rotoric parcurgân 
cele două bobinaje în serie să producă fluxuri în opoziție, ceeace echivalează cu a 
considera (pe diagramă) că bobinajul polilor de comutație este parcurs de an 
curent — I. In paralel cu bobinajul de comutație este legată rezistența Tata 
Re (fig. 22). Notând cu Uç tensiunea bobinajului de comutație (fig. 23), curentu 


Ip în rezistenţa Re este în fază cu tensiunea Uç, iar curentul I, în bobinajul de 


Fig. 22. Montaj pentru producerea Fig. 23. Obţinerea com- 


câmpului de comutație rezultant, prin ponentei I, decalată 
shuntarea bobinajului polilor de cu unghiul y în urma 
comutație, curentului — I. 


comutație, negiijând rezistența lui ohmică în comparaţie cu reactanța sa, este 


decalat cu E în urma acestei tensiuni, Curentul — I se descompune deci în com- 


ponentele In şi Ig. Alegând în mod convenabil rezistenţa Re» e Mini Tace CA 
curentul Je să fie decalat în urma curentului — I cu unghiul Y p 2 pro: 
dus de curentul Ie, în urma curentului — I cu unghiul y, cât ri SrA e e FS 
motoare ĉe., vor fi in opoziție de fază cu er. Se poate astfel Site caa ri 
anulare a forţei electromotoare er, pentru un anumit curent şi o anuma pia Și A 
Dacă la viteza constantă variază curentul (reglajul puterii la taraba constanti) 
toate forțele electromotoare care intervin in fenomenul ao ooa ai parar 
proporțional cu curentul (făcând abstracţie de saturaţia fierului), ei a i 
taţia se menţine bună la acea viteză pentru orice sarcină a ao € sia : zu: 
Dacă însă la un anumit cuplu variază turația (reglajul turaţiei la cuplu cons Pn D 
forțele electromotoare ex şi e, variază proporţional cu turația, în Amp ce o 
electromotoare es rămâne constantă. Deoarece forţa electromotoare ca ră 2 : sa 
la orice turație, în bobina scurtcircuitată rămâne activă o forță electromotoa 


decalată cu z față de curentul I, care, atât la pornire cât şi la turația dublă 
2 


á 


celei pentru care a fost calculată comutația, are valoarea es n ră fi 
înrăutățind comutația. Din această cauză, forța electromotoare ze Asa Lea: 
scurteircuitate nu trebue să depăşească 3,8 V la pornire şi 2,5 — ` a gre Eu) 
nominal. Necesitatea de a menţine forța electromotoare statică Ca z o a oere 
scăzută a condus la adoptarea frecvenței de 164 în reţelele de ru nuiele oe 
trică. O complectă anulare a forței electromotoare È, şi la alte tuire i Bay ear ai 
pornirii, nu sar putea face decât prin schimbarea numărului de spire în Re ave 
de comutație şi variaţia rezistenţei Ro. Rezistenţa Re re prepara re cură 
tar de putere care, la motoarele mici, micşorează randamentul cu circe i: 
la cele mari, cu circa 0,5 H 
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Pentru a putea admite forțe electromotoare statice mai mari, în special în 
cazul frecvenței de 50 Hz, motorul se execută uneori cu legături de rezistență 
mărită (fig. 24) între bobinajul rotorului şi lamelele colectorului. Ele limiteaz: 
valoarea curenților în spirele scurtcircuitate de perii. Fie- 
care legătură de rezistenţă este parcursă de curent numai 
în momentul când lamela corespunzătoare trece pe sub 


perie, astfel încât pierderea prin efect Joule-Lenz este re- x 
dusă, 

Saturaţia circuitului magnetic influențează comutația 
in mod nefavorabil. 


Unele dintre mărimile din diagramă (fig. 21) nu mai 
sunt sinusoidale, aşa încât valoarea ei practică este mult 
micşorată. Experienţa a dovedit că rezistența Re, care 
trebue montată în paralel cu bobinajul polilor de comutație, 
calculată pe baza acestei diagrame, nu conduce la cea 
mai favorabilă comutare a curentului şi deaceca este 
recomandabil ca valoarea ei exactă să se determine prin : a 
încercări. Intradevăr, componenta Oa fluxului polilor i initor. de TEAN 
de comutație este produsă de un curent proporţional cu najul rotorie (1) şi co- 
curentul maşinii, care produce fluxul de excitaţia O. Dacă lector (2). 
polii principali sunt saturați, iar cei de comutație nu sunt 
saturați, fluxul O, va fi proporțional cu I, în timp ce fluxul O nu va fi pro- 
porţional cu J, astfel încât forța electromotoare e, care anulează forţa electre- 
motoare e,, nefiind proporţională cu e, comutația este bună numai pentru o 

anumită valoare a curentului J, chiar la turaţia op- 

timă. Pe de altă parte, forța electromotoare de 

rotație Es, neglijând căderile de tensiune, este aproxi- 

mativ egală şi direct opusă tensiunii U aplicate mo- 

torului; deci atât E, cât şi fluxul de excitație D, care 

o produce, vor fi aproximativ sinusoidale ca şi tensi- 

unea reţelei. Dacă maşina este puternic saturată, 

Ry fluxul sinusoidal Ọ determină deformarea curentului 

= de excitație a cărui curbă nu mai rămâne sinusoidală, 

ci ascuţită (fig. 25), în consecinţă nici fluxul polilor 

Fig. 25. Curba fluxului şi a de comutație nu va fi sinusoidal. Anularea forţei 

curentului la motorul cu co- electromotoare statice e, prin componenta es a 

lentor: monofazat serie. forței electromotoare de rotaţie e, datorită câm- 

pului de comutație, nu maj este complectă, deoarece 

prima este proporțională cu fluxul de excitație, deci sinusoidală, iar a doua, 
proporțională cu fluxul polilor de comutație, deci nesinusoidală. 

Sub acest aspect, rezistența montată în paralel cu bobinajul polilor de comu- 
tație are o influență favorabilă, deoarece în primul rând armonicele superioare ale 
curentului de excitație trec în principal prin rezistenţă şi nu prin bobinajul polilor 
de comutație. In ai doilea rând, rezistența determină amortizarea armonicelui 
fluxului de comutație produse de crestăturile rotorului. Intr'adevăr datorită faptului 
că curenţii produşi în bobinajul polilor de comutație prin variaţia fluxului în 
crestături pot atinge valori mari, întrucât bobinajul polilor de comutație este 
scurteircuitat de rezistenţa Re, fluxul produs de aceşti curenţi amortizează pul- 
sațiile fluxului în crestături. 


24, Folosirea le- 


Legăturile de rezistenţă mărită ale bobinajului rotoric la colector fac ca motorul 
să fie mai puţin sensibil faţă de defectele de comutație cauzate de greutăţile 
ce se ivesc în determinarea condiţiilor optime de anulare a forţei electromotoare 
statice, 


If 
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alternativ cu colector 
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13. Puneţionarea ca generator. Autoexeitaţia. Functionarea maşinii cu colector, Dacă există o capacitate, valoarea frecvenței de autoexcitație este dată de 
monofazată serie, ca generator sub o frecvenţă corespunzătoare reţelei la care este ondiția de rezonanţă: 
legată, nu este posibilă, deoarece motorul serie ca toate maşinile cu colector cu 
caracteristică serie, are proprietatea să se autoexcite cu o frecvenţă străină reţelei, o = 2 [= aadi j 
în mod practic cu curent continuu. Din această cauză, în general transmiterea VIE 
energiei mecanice în reţea pentru a putea fi utilizată, şi în particular frânarea ăi, 
cu recuperare, nu este posibilă. Cum, în general, nu se utilizează condensatori, rezultă că cea de a doua 
Funcționarea ca generator a maşinii cu colector, monofazată serie este posi- mdiție echivalează cu frecvența nulă pentru curenţii de excitație, adică auto- 
bilă numai în cazul frânării pe rezistență pentru disiparea energiei de frânare, "xcitaţia se produce în curent continuu. 
deoarece în acest caz frecvenţa nu mai prezintă nicio importanţă. Ipoteza făcută că în reţea nu există niciun alt generator, nu modifică calculul 
In cele ce urmează se vor determina elementele care condiționează autoexci- de mai sus în cazul real când ar exista şi alți generatori, deoarece autoexcilația 
taţia în cazul frânării pe rezistenţă. producându-se la o frecvenţă diferită de a reţelei, tensiunile opuse de aceşti 
Din diagrama tensiunilor (fig. 14) se deduce ecuaţia vectorială: generatori nu au nicio influenţă. 
U=ISR} E. LI IX Din punct de vedere practic generatorul autoexcitat funcţionând în curent 
Sg A EENET ontinuu, curentul produs se va închide prin rezistenţa bobinajelor celorlalte 
Din ecuaţia (10.4) rezultă că se poate scrie: Doede ERT naşini ca şi cum forța lor electromotoare alternativă nu ar exista. In schimb, 
a ng rezistența ohmică a intregului circuit fiind foarte mică, în mod practic maşina 


— i 3 $ E :utoexcitată funcționează în scurtcircuit. Pentru a evita 
şi, împărțind ecuația de mai sus cu J, se obține impedanța aparentă a maşinii: cest lucru, se poate intercala un reostat în circuit. 


7 i Curenţii celorlalţi generatori se suprapun curentului | | 
Zm = — =} R+c—+jX. le autoexcitație şi rezistențele lor sunt înglobate în impe- 
I n danţa generală a reţelei Zp. 
E In general, la reţelele mari impedanța totală a reţelei 
R, + jX, impedanţa reţelei. este atât de mică, încât poate fi neglijată față de impe- 


Pentru moment se va presupune că în reţea nu 


danţa Zu: 
există alt generator (fig. 26). In circuitul maşinii n 


Pentru ca maşina să poată functi 


pna ca generator la 


se poate scrie ecuaţia U = I Zm, iar în circuitul frecvența rețelei, in particular in regim de frânare cu 2 
rețelei se poate scrie ecuația U= -1I Z, ` Rezultă | roiipertae ear ec in serie trebue înlocuită printr”o SAISAN 
de aici că pentru ca maşina să poată funcționa este PLORAT SPP ua 7 Dy Dak 9 
necesar să fie îndeplinită condiția: Totuşi şi în acest caz se ivesc dificultăți de functionare, u, Generatorul serie 
i i Din cauza inductanței ridicate a circuitului de excitație, cu ctor, monofazat. 
Z, LZ 0 (13.1) | să * ” Produce tensiunii de 
Zi 26 veneri orje © “m A > 3. y n a TE + ivaitati E a a 
Fig. 26, Generatorul serie cu Ti E urentul de excitație va fi decalat aproape cu — față de excitație cu ajutorul 
colector, monofazat. Functio- 5 TA a ca ata o unei maşini auxiliare. 
narca pe o impedanţă d> care este evident şi condiţia de autoexcitaţie. 2 
sarcină. Pentru ca să se producă curent, trebue ca tensiunea de excitație; deci şi forța electromotoare de ro- 
reactanţa totală, a maşinii şi reţelei să fie nulă, taţie obținută la perii va fi decalată cu aproape 


ceeace se poate realiza pentru toate cazurile. Intr'adevăr, această condiţie este Eau tva ba i bea de e i 
îndeplinită când separat suma rezistenţelor ohmice şi separat suma reactanţelor — faţă de tensiunea alimentând circuitul de exci- 
este nulă. In consecință, faţă de rezistenţa ohmică pozitivă a reţelei şi a ma- 


; ; ă îvă că a activă tatie: 
şinii, trebue să existe o rezistență negativă, adică un generator de putere activă dee lea Matt Ada mea, e DODA teiul 
care să acopere pierderile ohmice. Deasemenea, reactanța inductivă a maşinii şi S 


ca forța electromotoare produsă de maşină să lie 
aproape în opoziție de fază faţă de tensiunea rețelei, 
deci ca bobinajul de excitație să fie alimentat cu 
o tensiune decalată în urmă cu aproape x/2 față 


a reţelei trebue să fie anulată, fie printr'o reactanţă capacitivă, fie prin valoarea 
nulă a frecvenţei, ceeace corespunde curentului continuu. 
In acest caz, relaţia (13.1) devine: 


n : de tensiunea reţelei. In acest scop, bobinajul de 
RAR ri e 4 Rote: 30% E Ra G | 0 . > 7 X 
da re ISN INSR F aaz r excitație este legat la un decalator de fază, sau 
ng 


la rotorul unei maşini serie auxiliare al cărei Do- 
Condiția este îndeplinită când: z, 28. Generator serie cu co- binaj de excitație este alimentat de rețea, mon- 
= lector, monofazat. Producerea ten- 


R SR id jtatie cu ajutorul a tate conform schemei electrice din fig. 27 (pentru 
~ šiunii è excitație c a a : sp: . . i - 
e E alu + d şi X}ý +42XxX 0. doua Dasmi T YET simplificare bobinajul de compensație şi cel de 
Ng c comutație nu au fost figurate). 
: x In cazul când rezistenţa şi inductanţa circuitelor de excitație ale maşinilor 
: im latie re ă atia, iar dii ma rezultă frecvența la cara | z z 4 4 x TN o s RIND 
ci ce relaţie rezulta turatia; ar Gin mtuma. re e | crecază un decalaj a curentului de excitație diferit de 90°, se poate întrebuința 
are loc autoexcitaţia, 


montajul din fig. 28 cuprinzând două maşini auxiliare, având rotorii montați 
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în serie, astfel încât circuitul de excitație al celei de a doua maşini este legat la 
rotorul celei dintâi. Prin aceasta. cele două forţe electromotoare obţinute în 
circuitul de excitație sunt decalate între ele cu aproape ua jar tensiunea rezultantă 
obţinută în circuitul de excitație al motorului principal va avea faţă de tensiunea 
reţelei un decalaj în urmă oarecare, cuprins între aproximativ 99” şi 180”, depinzând 
de valorile relative ale forţelor electromotoare produse de cele donă maşini auxiliare. 

Frânarea cu recuperare este posibilă şi în cazul în care înfășurarea de exci- 
taţie este alimentată la o tensiune în fază cu tensiunea reţelei, însă trebuie schim 
bată convenabil faza curentului rotoric 7. In acest caz înfășurarea de excitatie 
este alimentată cu o tensiune convenal de la prizele transiormatorului 
care alimentează motorul, iar în scrie cu înfăşurarea rotorului se montează o impe 
danţă Z, care serveşte şi la limitarea curentului rotoric, Ținind seamă de caracte 
risticele impecanţei Z şi presupunând că curentul de excitație este constant, studiul 
exact arată următoarele: 

— Dacă impedanţa Z este o rezistenţă ohmică, faţă de ce se poate neglija 
reactanţa circuitului rotoric, atât motorul cât şi rețeaua furnizează en rgie acestei 
rezistențe, nu se poate e deci recuperarea. Metoda nu este folosită, 

— Dacă impedanţa Z este or anţă induetivă, faţă de care se pot neglija 
rezistențele, se produce recuperarea, maşina desvoltând un cuplu constant, Dato- 
rită cuplului constant funcţionarea este teoretic instabilă, însă dacă se ține seama 
şi de rezistenţa circuitului rotoric, cuplul scade când turaţia creşte şi funcționarea 
este perfect stabilă. Factorul de putere este mic. 

— Dacă impedanţa Z este o reactanță capacitivă, maşina se comportă ca și 
în cazul precedent, cu excepția factorului de putere care este îmbunătăţit. Conden- 
satorii fiind mai scumpi decât bobinele de reactanţă, în alegerea metodei de frânare 
este hotăritor calculul economic. 

14. Motoare universale. Prin această denumire se înţeleg motoarele 
functiona atât în curent continuu, cât şi în curent alternativy monoi 
: sunt motoare de putere mică, variind intre 0,5 ş 
şi pentru turaţii de la 1500 pă la 18 000 rot/min 
> ; Statorul lor este construit din tole şi are poli de exc 
Zii tatie aparenți, cu bobinaj de excitație concentir (fig. 29). 
( Motoarele universale nu au poli de comutație ş 

bobinaj de compensație. 

Periile sunt montate uneori fixe şi uneori de- 
calabile. 
Domeniul lor de utilizare a devenit astăzi foarte 
larg, fiind folosite atât în ateliere ca motoare pentru 
| mașini-unelte mici, cât şi pentru antrenarea maşinilor le 
j calculat, maşinilor de menaj, etc. 
Faţă de motorul asincron monofazat, motorul 
universal are avantajul unui cuplu de pornire mare. 
Fig. 29. Tola unui motor Din cauza caracter Licei serie pe care o are, cl este pro- 
universal, priu unei funcţionări grele şi cu supras vi, Formula 
(10.3), valabilă şi în rent continuu, că pentru 
un cuplu constant, curentul absorbit de motor este acelaşi în curent continuu 
si în curent alternativ. Notând cu indicii «a » mărimile care se referă la functio- 
narea în curent alternativ, iar cu indicii, ec s mărimile care se referă la functio- 
rea în curent continuu, se pot scrie relațiile: 


ol 
at 


şi nici 


e 


9 
arn 
z r7 f F Ne 
Pe UTe = Mg z 
0 
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In cazul unui acelaşi cuplu util, Me= Ma, Ja™ 1e, deci se obține relaţia na = 
necos 9, care arată că la acelaşi cuplu viteza motorului este mai mare în curent 

continuu decât în curent alternativ. 

Pentru valori mici ale cuplului, deci viteze mari, factorul de putere al motorului 
n curent alternativ se apropie de valoarea 1, aşa încât diferența de viteză este mică 
i curbele de viteză au aspectul din fig. 30. Dacă este necesar ca viteza în curent 
ltemativ să nu scadă prea mult, trebue ca factorul de pu- 
tere să fie pe cât posibil mai mare; această condiţie impune 
de flux mici şi un raport n/n pe cât posibil mai 
e. Deoarece aceeste motoare sunt, în general, legate 
la rețele de frecvenţă 50 Hz şi cum, în gencral, ele sunt 
bipolare, deci n = 3 000 rot/min, ultima condiţie impune 
folosirea acestor motoare la turaţii foarte mari. Dacă totuşi 
turaţia nominală n nu poate fi mărită, pentru a com- 
pensa scăderea prea mare de viteză, la funcţionarea în 
curent alternativ trebue folosite mijloace speciale: regulator 
centrifugal, contactor centrifugal, prize la bobinaj, iar în 
unele cazuri, pentru anumite domenii, chiar decalarea pig, 30, Turaţia mo- 
periilor, în mod analog ca la motoarele cu repulsie, torului universal în cu- 

15. Indicaţii pentru caleul şi proiectare. Motorul cu co- Tent continuu (7) şi în 
lector, monofazat serie este astăzi folosit aproape în mod în feoetie der aibă, 
excluziv ca motor de tracţiune electric deaceea în cele 
ce urmează ne vom referi în special la acest caz, 

«) Mărimea fluxului principal. Forţa electromotoare statică indusă în sec- 
iunea scurtcircuitată între două lamele vecine este dată de relaţia (v. 7.3): 


n | 2 jw, Poos [V], (15.1) 


(a 


g 8 


(a = z V2 fw, O 107 


unde mw. este numărul de spire în serie dinti'o bobină (element de bobinaj); p 


numărul perechilor de poli; 2a, — numărul căilor de curent în paralel. Pentru un 


bebinaj ondulat, simplu, d = 1 şi i Apis p; pentru un bobinaj buclat, simplu, 
ap 
, ¿P i i AA. TA Su l 
d; = p şi — = 1; pentru un bobinaj buclat multiplu (dublu), a = 2p şi — — 
da üz 2 
Pentru a obține o valoare cât mai mică pentru forța electromotoare statică 
trebue luat ws = 1 şi a, = p, deci trebue folosit un bobinaj buclat. Considerând 


rea maximă admisă pentru 
,5...3 V, se obţine pentru 


azul tracţiunii electrice la frecvenţa 164 Hz şi vaio: 
forța electromotoare statică la puterea nominală eg = 2 
luxul principal maxim, valoarea: 


Pmax 


Prin folosirea unui bobir 


ij bulcat multiplu (dublu) cu 2a, = 2-2p căi de curent 


ga E ÎL r : A 
n paralel, se obţine — — —. Toate forţele electromotoare induse în secțiunea 
Ca 2 


in comutație, incluziv eş, devin de două ori mai mici decât în cazul precedent, 
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Păstrând aceeaşi valoare maximă admisă pentru forța electromotoare statică 
e = 3 V, fluxul maxim admisibil se dublează. 

3) Lungimea ideală a rotorului 1;. Ecartamentul căii ferate impune o -limită 
pentru lungimea ideală a maşinii, In cazul ecartamentului de 1435 mm, lungimea 
ideală a rotorului este în mod normal; 


l = 30...40 cm. 


Motoarele de tracțiune electrică se construesc deobicei cu răcire forțată, axială. 
y) Diametrul rotorului. Viteza periferică maximă admisă la colector în cazul 
motoarelor de tracţiune, se poate lua: 


vem = 40...50 m/s. 


Pentru raportul D,/D între diametrul colectorului şi al rotorului: 


Di k : 
— = 0,7. 0,85 (15.2) 
D 


:orespunde pentru viteza periferică maximă a rotorului valoarea v 50...60 m/s 


RMO * 
câte odată chiar 65 m/s. 

Crestăturile rotorului sunt făcute 
astfel, încât fundul lor să fie plasat pe 
un cerc de diametru aproape egal cu al 
colectorului. Adâncimea lor fiind R., 
rezultă Dy = D — 2h}. 

Vitezele periferice de mai sus cores- 
pund vitezei maxime ny a rotorului, 


$ 
f 


care, faţă de viteza nominală n, are 


în mod normal valoarea Mn, =0,6...0,7. 
ny 

Deoarece lungimea ideală l; a ro- 

torului motoarelor de tracțiune poate 

varia în limite restrânse, sporirea puterii 

motorului se poate face numai printr'o 

Eig. 31. Diametrul rotorului motorului cu sporire corespunzătoare a diametrului 


“colector, monofazat, mere, funcție de rotorului, care trebue să crească pă- 
) 
raportul SB, tratic cu raportul Ed , P fiind puterea 
nM n 
motorului. Fig. 31 indică mărimea dia- 
P. 
metrului D în funcție de P pentru motoare cu răcire forțată, P, fiind puterea 
M 


nominală. 

Pentru a se putea controla periile este necesar ca între portperii să existe o 

distanță minimă de circa 15 cm. Ţinând seama de această distanţă şi considerând 

pentru raportul Di valoarea 0,85, rezultă pentru pasul polar Tp O valoare minimă 
D 

7 & 18 cm. Valoarea maximă fiind Tp = 30 em, între pasul polar Tp = 


„30 cm 


p = 


L 
şi lungimea rotorului L = l; = 30...40 cm corespunde raportul — = 2,2...1 


"P 
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o viteză periferică sincronă a rotorului o, = 2 v, f 6...10 m/s. In consecinţă, 


E 


ioarea medie a raportului dintre viteza maximă şi viteza sincronă este: 


3) Inducţia tn înlrefi Curba câmpului motorului cu colector, monofazat, 
‘rie este aproximativ dreptunghiulară. Dacă se ţine seamă de expres 


D =o si L Ba = bl: Ba, (15.3) 


ı care b; este lățimea ideală a polului, iar z; este factorul de acoperire ideal al 


polului, având valoarea x; = b; | Ti 0,6. ..0,75, se obține valoarea inducției în 

'trefier (pentru w’ = 1 sia = p) 

3 $ 
| 10 
e, 

ME Eee E A (15.4) 
8 b; l; a Pb 9.4) 
Inducția în aer trebue astfel aleasă, incât pe de o parte pentru dimensiunile 


ese forța electromotoare e, să rămână în limite admisibile, pe de altă parte, 


tducția maximă în dinții rotorului să nu depăşească valpar 
In mod normal: 


a de 22000 gauşi. 


BP = 4500 până la 6 000 gauşi. 


e) Densitatea liniară a curentului în rotor. Valoarea ei maximă este impusă 
le tensiunea de inversare a curentului care, la turația nominală, nu trebue să 
depăşească valoarea e, „„6 V, deoarece deşi teoretic tensiunea de inversare a 


urentului este anulată prin rotirea în câmpul de comutație, totuşi, o parte din 

1 rămâne necompensată datorită diferenţelor de mărime şi de formă ale câm= 

pului de comutație; restul tensiunii necompensate este cu atât mai mare cu cât 

te mai mare însăşi tensiunea e. Tensiunea de inversare a curentului având 
7 Oe 


tru viteza nominală valoarea dată de expresia (7.2) 


e; = bw, hog A A 10% [V]; (15.5) 


i t ry 
n care pentru permeanța magnetică de scăpări se poate lua în acest caz 
valoarea 6, rezultă pentru densitatea liniară de curent valoarea: 
A = 300 până la 500 A/cm. 
5) Câmpul de comutafie. Forţa electromotoare statică, e, este anulată de 
ra electromotoare Cos (fig. 21), produsă prin rotaţie în câmpul W. Notânăd cu 
inducția corespunzătoare acestui flux: 


2 ME P 
De 2 3 O g E e 9 7 
Ca = 3 Bes l; v, wi 10 [V], 
| 2 a3 
relația eg = e, se obţine valoarea inducției Bi: 
2 e, 10% 4 
Bot puşi; 
SS p (15.6 a) 
U, 2 w LEN 
da 
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Pentru anularea tensiunii de inversare a curentului este necesar câmpul dat 
de relaţia (7.5): 


B. = ] 2 A A gauşi. (15.6 b) 


Câmpul de comutație rezultant va trebui să aibă valoarea: 


B2, (15.7) 
cz i 


Formulele (15.6 a) şi (15.6 b) sunt valabile numai pentru un bobinaj cu pas 
diametral. Ele pot îi folosite cu suficientă exactitate şi în cazul bobinajului cu pas 
scurtat, deoarece dacă maşina are poli de comutație, scurtarea pasului este mică. 
Fluxul polilor de comutație rezultă egal cu: 


Be l; boi ? 


€ 


în care b,, este lărgimea zonei de comutație, egală aproximativ cu dublul pas 
polar al crestăturilor rotorului. 

n) Tensiunea la perii şi tensiunea la borne. Forţa electromotoare de rotaţie 
are valoarea dată de relaţia (9.1): 


N, k e. 10 
Wa = 3 =—j D; > TD = Eri (47) ERE , 
9 D In 60 k ] Tira 
& alg <l ) fp a 


unde N, este numărul total de conductori ai rotorului; k — numărul de lamele 
la colector şi 7, — pasul lamelelor la colector, se obține: 


P e > 
= a RN 
Ey = —. d. 


] T) 


i 


(15.9) 


Pasul lamelelor la colector (lățimea lamei incluziv izolația de 0,8 mm între 
lamele) este: 


Tp = 4,0...5,0 mm. 
Deoarece Pin = (0,6...0,7) um, unde vy = 40...50 m/s, tensiunea pentru 


care se poate construi rotorul la frecvența de 16 2/, Hz rezultă de circa 500 V. 
Căderile de tensiune ohmice şi inductive însumând circa 10%, tensiunea 
maximă la borne pentru care se pot construi aceste motoare este de aproximativ 
KR 7 
550 V. 
0) Puterea pe perechea de poli. Puterea utilă a motorului rezultă aproximativ 
din formula P = EI. Introducând în această expresie valoarea (9.1) a forței 


N 
electromotoare, în care wa = ——> se obține: 
2,2 
2. 20; 
= Na Pha f 
p= 2y 2 — s O 1107$ [W]. 
2. 20, 60 E 
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Na ; TD 
- > iar -= 0 se 
2 TD 60 


Valoarea densității liniare de curent fiind A = 


obţine următoarea valoare aproximativă a puterii pe perechea de poli: 


P E 5 Ei 
-= V2 Ao, 105 [kW]. (15.10) 
p 
Considerând pentru densitatea liniară de curent a rotorului valoarea 
Aia A = 21 A lo ant î £ arifarină 3 Xe r A fr] 
edie A = 400 A/cm, pentru viteza periferică nominală valoarea Ven = 0,7 LET 
„Įm = 65 m/s), iar pentru flux valoarea maximă: 
6 ; 
d = A | AXA 
D mar = 4:10" maxw Ni, 


zultă că puterea pe perechea de poli este aproximativ: 
P 
— = 100 kW. 
p 
Admițând valori mai mari pentru densitatea liniară de curent sau folosind 
bobinaje multiple, se poate spori puterea nominală ce se obține pe perechea de poli. 
t) Tensiunea intre două lamele vecine. Intre două perii vecine există forța 


>lectromotoare de rotaţie Ea, precum şi numărul de lamele ale colectorului. 


Intre două lamele vecine ale colectorului există o tensiunea medie: 


= 2p-Ea]k. (15.11) 


Ekm > 2] 
Tensiunea e, între două lamele oarecare este variabilă de la lamelă la lamelă, 
și anume variază în acelaşi mod în care variază inducția în întrefier, aşa încât 
m lee = Bom! Ba = %- 


Km 
Valoarea efectivă a tensiunii maxime între două lamele ale colectorului este 
leci: r 
C; 
km 
ê; — . 
si g: 
1 
Inlocuind valoarea lui E, din formula (15.9) şi ţinând seama de relaţiile 
TD n k Tp N 60 f 
Vi TI e BED e 
60 60 5 p 
rezultă: 
2 n = 
e, = Pati (15.12) 
r pe A M s 


Dacă tensiunea între două lamele depăşeşte o anumită valoare, există pericolul 
le a se produce scântei între lamele, acoperindu-se întreaga suprafață a colec- 
»rului cu scântei. 

Tensiunea între lamele crescând cu turația, rezultă că producerea scânteilor 
e întreaga suprafață a colectorului limitează viteza la care motorul poate fi folosit 
in sarcină nominală. 

Pentru e= 3 V, pentru motoarele noi la care nn; = 9 şi a, = 0,7, tensiunea 
itre două lamele nu depăşeşte 35 V. Valorea e, = 35 V este o valoare limită, 
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deoarece trebue considerat faptul că în exploatarea căilor ferate se produc 
variaţii mari ale tensiunii şi implicit variaţii mari ale tensiunii între lamele. 

x) Lungimea utilă a colectorului |, . Dacă Ip este curentul la un suport de 
perii, lungimea totală a periilor montate pe un suport, deci lungimea utilă a 


colectorului LR rezultă din formula: 


sp e atac AA (15.13) 


în care b, este lăţimea periei, egală în general cu 2,5 Tp, iar Jp — densitatea curen- 
tului sub perii, depinzând de calitatea periilor, în mod obişnuit 9...10 A /em?, 
Urmează a se verifica dacă colectorul nu depăşeşte încălzirea admisibil 
ţinînd seama că la colector se produc pierderi prin frecări şi pierderi datorite căde 
e tensiune în contactul dintre perii şi colector. Pierderile prin frecări se determină 
cu relația: 


O 8i u S ) Ay r 
ip ` 9; Lu A Sp Vy [W], (15.14) 


după felul 


în care: t este coeficientul de frecare între perii şi colector, cupri! 


periilor, între 0,1 şi 0,35; în medie, pentru maşinile de curent 


alternativ, H = 0,25, (mai mare ca la maşinile de curent continuu) 
Íp — presiunea radială a periilor pe colector, cuprinsă între 0,2 și 


0,3 kgf/cm?; în medie pentru maşinile de curent alternativ 

Íp = 0,25 kgf/cm?, iar pentru motoare cu exploatare grea (cale 
ferată sau motoare pentru maşini de ridicat) fp = 0,4 kgf/cm?; 

— suprafața totală a periilor în em?; i 

2, — Viteza periferică a colectorului în m/s. 


Pierderile corespunzând căderii de tensiune la perii se determină cu relaţia 


r k A T 7 ii 
Pup. = mA p7? [W]. (5 


în care AU, = 1,25 V reprezintă căderea de tensiune la perii (mai mare ca la 
maşinile de curent continuu) iar pentru maşini monofazate m = 2, 
Incălzirea nu va depăşi valoarea admisă AO, d: 


că la viteza Vy corespunde 
k 
un coeficient de transmisie 2l căldurii, mai m 


re decît cel rezultat din relați: 
Pip Pup [SN 
=: — Í 

| 

i 


zD l, AO | mê. grå 


Coeficientul A, poate fi determinat din diagrame sau poate fi calculat cu: 
ajutorul relației aproximative: 


h uri i Í W 
y= 50 He V |— i (15.17) 
| m*-grd | 


unde cp = 0,7 dacă colectorul are răcire naturală sau c = 1,0...1,3 dacă se fo- 
losesc mijloace speciale de răcire, 

A) Raportul intre puterea nominală în cazul molorului cu răcire artificială Pi 
e în general: 


şi pulerea nominală pentru motorul cu răcire proprie Pap est 
i 
Ei 
ore H D., 
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Raportul între puterea uniorară Pp şi puterea nominală Ppa la funcţionare 


in regim de durată este: 


Ph = 
— 1.29, 1-33 
Pra 


u) Exemplu pentru calculul unui motor cu colector, monofazat serie, de tracliune 
electrică, cu puterea nominală P, = 200 kW, turație nominală n, = 1 150 rot/min 


turație maximă nę = 1 920 rot/min, tensiune U = 310 V, frecvenţă j= 163 Hz 


răcire artificială, 
Numărul perechilor de poli, Pentru a nu recurge la solicitările maxime admise 
și pentru a avea un factor de putere mai bun (deci o turație sincronă mai mici: 
va lua pe perechea de poli o putere mai mică de 100 kW (deci a;=p) ș 
nume trei perechi de poli, a3=p=3. La frecvenţa 16 4 Hz corespunde o turație 


incronă Tig 333 rot/min, deci nyp/ns = 5,75. 
Dimensiunile principale ale rotorului. Pentru P„/ny = 200/1 920 = 0,104 
+ W +min/rot, din fig. 31 rezultă D=540 mm, deci Tp =28,3 cm, Vey m/s, Vis 
9,4 m/s. Admiţând es = 3,0 V, Ba=5 200 gauşi şi &; = 0,75, Din relaţia (15.4) se 


deduce lungimea ideală a rotorului 1;=37 cm. Lungimea reală va ii L 
loptându-se răcirea axială. Pentru flux rezultă valoarea P=—4.09. 
Colectorul. Admiţând Dy = 0,74 D, rezultă D; =400 mm, vy 


Vp = 24,1 m/s. Admiţând pasul lamelelor la colector t, = 5 mm, rezultă un număr 


kn "k 


de lamele k=252. Aşezând în fiecare crestătură patru conductori alăturaţi, vor f} 

necesare pe rotor 63 crestături, corespunzând unui pas al crestăturilor 7, = 26,9 mm. 
ca 

Pentru un randament al maşinii 4 = 89,5% şi un factor de putere coso = 0,96 

curentul absorbit are valoarea Z = 750 A. Curentul într'un suport de perii 

sp = I/p = 250 A. Alegând densitatea de curent sub perii 1, =9 A/cm? si 


mea periilor d, = 2,5 Tp = 12,5 mm, din relaţia (15.13) se deduce lungimea 


utilă a colectorului şi lungimea periilor pe un suport, ly = fi = 22 cm. Urmează 
se face verificarea la încălzire, conform relaţiilor (15.14), (15.15) şi (19.10). 
Bobinajul rotorului. Curentul pe calea de curent Ja 1/2a=—125 A, Conduct 
torii se aleg cu secțiunea dreptunghiulară 2,4 X 17,5=42 mm?, corespunzând la a 
densitate de curent ce 2,98 A/mm?. Sunt necesari Nz=2k=504 conductori (w; =1) 


Crestăturile au 14,5 mm lățime şi 41,5 mm adâncime (fără pană). 

Bobinajul de compensație. Aşezarea bobinajelor statorice în crestături şi anu 
a bobinajului ce compensație, de excitație sau comutație, cum şi calculul corect 
al ultimelor două bobinaje necesită o serie de încercări, care nu pot fi verificate 
decât după ce se cunosc toate cele trei bobinaje. In cele ce urmează se vor enumera 
caracteristicele deduse prin una din aceste încercări. Pe stator sunt efeciu: 


restături, deci $ crestături pe pol, din care 6 sunt crestături de compensație, ia! 
» sunt de excitație. Bobinajul de compensație are în fiecare crestătură câte 10 
onductori, deci în total N, = 480 conductori, Densitatea liniară de curent a 


rotorului rezultă: 


370 Aj/em. 


Pentru a obţine secțiuni mai mici pentru conductorii bobinajului de compensaţii 


cei şase poli de compensație se leagă în paralel, deci prin fiecare conductor curentul 
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este I/2p= 750/6 = 125 A. Densitatea liniară de curent a bobinajului de com- 


pensaţie este: 


Conductorii bobinajului au secțiune dreptunghiulară 2,5-16,5=41 mm’ cores- 
punzind la o densitate de curent de 3,04 A/mm?, Crestăturile de compensație sunt 
late de 19,6 mm şi adânci de 40,0 mm (fără pană). 

Bobinajul de excitație. Acest bobinaj are în fiecare crestătură 12 conductori 
de dimensiuni 6,2+7,0=42 mm?, Cei şase poli sunt legaţi în paralel deci în fiecare 
conductor curentul este de 125 A şi corespunde o densitate de curent 2,98 A/mm’. 
In total bobinajul are 12+12=—144 conductori corespunzînd la un număr echivalent 
de spire (spire parcurse de curentul 7=750 A) dat de relația: 

De = 141/2-0 = 12, 


l 

Bobinajul de comutație. In fiecare din crestăturile de excitație, acest bobinaj 
are 8 conductori de dimensiuni 7,5-4,5 =32,9 mm?, Cei şase poli de comutație 
sunt deasemeni legați în paralel, corespunzând la un număr echivalent de spire: 


12.8 
Wg; = = 8 spire. 


Crestătura de excitație. In fundul acestei crestături sunt aşezaţi cei 12 conductori 
ai bobinajului de excitație întrun mănunchi lat de 43,8 mm şi inalt de 17,2 mm 
având în fiecare strat 6 conductori, Deasupra sunt așezați cei 10 conductori 
ai bobinajului de compensație, în două straturi, iar lângă ei cei 8 conductori 
ai bobinajului de comutație, în 4 straturi, Conductorii din bobinajele de comutație şi 
compensație sunt împachetaţi intrun al doilea mănunchi lat tot de 43,8 mm şi înalt 
de 23,2 mm. Crestătura este lată de 44 mm şi adâncă de 45 mm (incluziv pana). 

Întrefierui. In dreptul dinţilor de compensație se alege un întrefier 5=2,5 mm 
iar în dreptul dinţilor de comutație (între cele două crestături de excitație) se 
alege 8, = 3,5 mm. 

Curba de magnetizare a maşinii. Pentru diferite valori alese pentru fluxul P 
sa determină curentul 7 necesar prin bobinaju! de excitație, pentru a exista în 
circuit fluxul D. Bobinajul de excitație este bine dimensionat dacă pe această 
curbă la un flux O = 4,09.10% maxwelli corespunde curentul I = 750 A. 

Câmpul polilor de comulație. Tensiunea de inversare a curentului este ex=5,3 V 
(relaţia 15.6), iar pentru anularea acestei tensiuni câmpul de comutație Bẹ trebue 
să aibă o componentă Bes în fază cu curentul I, Bog = |2-370-6 = 3140 gauşi 
(relaţia 15.3 b). Pentru anularea forţei electromotoare es=3 V câmpul Be trebue 


să aibă o componentă Be =1 765 gauşi (relația 15.6 a) decalată cu — față de 
2 
curentul Z. Câmpul rezultant:; B = V3 1402 + 17652 = 3 600 gauşi [relaţia (15.7) 
Mărimea ideală a întrefierului LA = k è = 1,1-3,5 = 3,85 mm, unde coeficientul 
întrefierului ks poate fi considerat aproximativ k. = 1,1. Forța magnetomotoare 
ò Š , 5 
necesară magnetizării circuitului magnetic al fluxului de comutație va fi 
2.0,8:1,1:8': Bg = 2 440 A unde 1,1 reprezintă un coeficient suplimentar care ține 
seamă de forța magnetomotoare necesară magnetizării fierului. Curentul Ze în 
bobinajul de comutație rezultă din relația: 


= 2 440, 
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deci 7+=645 A. Acest curent trebuie să fie decalat în urma curentului Z cu unghiul 

dat de relația tg y = eş/ez = 0,567; y = 29°30’. Rezistenţa R care trebue mon- 
lată în paralel cu polii de comutație trebuie să fie astfel determinată încât 
l = 645 A, y = 2930", După cum s'a menţionat, ori cât de precis ar fi calcului 
cestei rezistenţe, ca se determină exact numai prin încercări. 


c) Motoare cu repulsie 


16. Generalităţi. Motoarele cu repulsie fac parte dintre puţinele motoare cu 
vlector, monofazate, care au pătruns în practică alături de motorul serie. Ele se 
Ivlosese, în special, în domeniul puterilor mici şi mijlocii. Unele dintre aceste 
toare suni prevăzute cu perii decalabile, iar altele cu perii fixe. 

Faţă de alte motoare cu colector, motoarele cu repulsie cu perii decalabile 

au impus prin simplicitatea modului în care se face reglajul turaţiei şi, din 
ceastă cauză, sunt folosite mai des în filaturi şi pentru maşini de ridicat. In 
omparaţie cu motorul serie, monofazat, motoarele cu repulsie cu perii decalabile 
w avantajul că reglajul turaţiei lor se face în mod simplu prin decalarea periilor ; 
n schimb, din cauza poziţiei variabile a periilor, îmbunătăţirea comutaţiei prin 
losirea polilor de comutație nu mai este posibilă, astfel încât acest avantaj 
oate fi folosit numai în parte. După cum se va vedea, la aceste motoare bobinajul 
atorie nu are legătură electrică directă cu bobinajul rotoric. De aici decurge un 
Ut avantaj al lor, şi anume bobinajul rotorului cu colector se poate executa 
independent de tensiunea reţelei. Pentru utilizări obişnuite, motoarele se pot 
onstrui cu puteri de 0,4...75 KW iar pentru maşini de ridicat până la circa 
130 kW. Ele se cuplează sau la rețele monofazate, acolo unde ele există, sau se 
cuplează monofazat la reţelele trifazate obişnuite; există posibilităţi ca două 
notoare cu repulsie să încarce aproximativ simetric o reţea trifazată. 

Faţă de motorul asincron monofazat, motoarele cu repulsie au avantajul 
unui cuplu de pornire mare, care poate fi de circa 2,5 ori cuplul nominal pentru 
motoarele de utilizare obişnuită şi de circa 6... 8 ori cuplul nominal la motoarele 
pentru maşini de ridicat. 

Reglajul turaţiei prin decalarea periilor se poate face în funcţionarea de durata 
la cuplul nominal, dela circa 0,7 până la 1,1 din turaţia sincronă; în funcţionare 
la un cuplu redus, domeniul de reglaj se extinde dela circa 0,4 până la 1,2 din 
imraţia sincronă. Limita superioară a turaţiei este impusă de considerente privind 

omutaţia, iar cea inferioară, de considerente privind răcirea. 

Motoarele cu repulsie având caracteristică serie, trebue evitată ambalarea lor 
In cazul unei descărcări brusce; dacă acest lucru nu este posibil, atunci motoarele 
pot fi prevăzute cu un regulator de viteză centrifugal. 

_Consideraţiile ce vor urma sunt făcute în ipoteza unei maşini bipolare. Ele se 
wplică în mod analog pentru fiecare pereche de poli ai maşinilor multipolare, Pasul 
periilor, ca şi unghiul de decalaj al axei lor, este egal cu acela care corespunde mași- 
nilor bipolare, divizat prin numărul perechilor de poli. A 

17. Motorul cu repulsie cu un bobinaj 

statoric şi perii diametrale. 

x) Descriere. Statorul motorului este asemănător cu acela al motorului asincron 
nonofazat; bobinajul nu este uniform distribuit pe întregul cuprins al pa- 
ului polar AB (fig. 32), ci numai pe 70—80% din cuprinsul său. In acest 
mod, curba reală a câmpului de inducţie în întrefier (1) se apropie de un trapez, 
să pentru simplificare, în cele ce urmează, se va considera numai armonica sa 
lundamentală, sinusoida (2). In cazul când maşina este puternic saturată, forma 
câmpului în întrefier se apropie mai mult de sinusoidă decât de trapez, deoarece 
saturaţia este mai puternică la mijlocul arcului polar. Rotorul poartă un bobinaj 


de curent continuu, al cărui colector este prevăzut cu două perii decatabile simultan, 


32 — e, 1662 


Mi i de curent alternativ cu colector 
4198 a ! 4 r n 
t98 


', făcând cu axi "a bobinujului statorie un unghi 
așezate diametral pe o axă vx , tăcâna cu axa yy a bobinuj l 


i x (fig. 33). Periile sunt legate în scurtcircuit printr'un 
— — g (fig. X 
e.: 


de decalaj variabil 


conductor de rezistență neglijabilă. 


í 
/ I 

A y at ș 

k a ` 

i Fig. „ Motorul cu re- d 

pulsie cu un bobinaj sta- $ 

Fig. . Bobinajui statorie al toric si perii Sema ome: il aie DAAT 

Di ; ie ) si = perii simulte . 34. eprezei 
motoarelor cu repulsie (a) si p perii sir ge EAA 


curba câmpului de inducție (b). decalabile. 
Bobinajul statoric produce un câmp alternativ ©} cu 


8) Diagra veclarială teri 
3) Lagrama veci £ IR : nen 
axa periilor formează cu axa acestui fiux un ung 


recție fixă în spaţiu. Dacă 


p 


— — g, sẹ poale considera că fluxul ®, Se des- 
*) 


compune în donă componente, in ta 


timp, dar decalate în spaţiu cu — (ini 


contorin 


maşinii bipolare), 
spaţiu din fig. 34, şi anume: 

— o componentă e Pa COS 
diculară pe axa periilor, denumit 
excitație ; A. 

— o componentă ¿= Q, sina, dir 


jtur «le 


după axa perilor şi numită flur transversui 
slatoric. y m | A 
Motorul cu repulsie nefiind alimentat 
rețea decât în stator, în bobinajul legal i 
scurtcircuit prin periile colectorului va circula 


fyo numâi curentul Zg, Produs prin plus 
către stator, ca şi la motoarele asincri 

Curentul J va produce. un flux transversal 
iilor ca și fluxul 


jjag vectorială rotoric P, dirija t după ax 
ia pornire. D; $ 


Cele două fluxuri transversale Pp şi Py se 

compun intrun flux re zultani transversal d: 

Dacă în diagrama din fig. 35 se ia ca origină de fază pie a parte reguli Și 
respectiv a fluxurilor Î, şi Ve , fluxul transversal rezultant O, fiind relativ i, 


fluxul $, şi curentul J; vor fi der: 
ara u fluxurile con pone nte, rezultă că a i vorti 
Eae p şi respectiv faţă de curentul statoric Iy. 


cu aproape 180° faţă de fluxul 
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Gătă vreme rotorul nu se invârteşte, în bobinajele i se produce ca întrun 

transformator numai o forţă electromotoare statică H Ezz datorită fluxului transversal 
Do . Aceasta produce curentul rotoric I>, dat de expresia: 


in care Ra şi Xeo reprezintă rezistenta si respectiv reactanţa de scăpări a roli 
Forța electromotoare Esg este decalată înaintea curentului I; cu 
definit prin relaţia: 


unghiul 


Fluxul rezult: 


4 ul statorului cu al a cărui ax face 


unghiul — 4, va induce pe 


o forţă contraelectromotoare 


in opoziție de fază cu Ess şi, in consecinţă, decalată cu un unghi E, F 
de T 


Valoarea acestei forțe contraelectromotoare va fi dată de relaţia: 


| Es = 2 fw, E Pg sin x 10 81V], 


care w, reprezintă numărul de spire în serie ale bobinajului 
i lactorul său de bobinaj. 

l Fot în bobinajul statoric se mai produce o forță contra 
| 


statoric, iar 


ectromotoare 
Es» datorită fluxului de exe itaţie P} cosg, produs de stator, si care face 

x cu axa bobinajului statoric. 
Această forţă contraelectromotoare este o forță 


| electromotoare de autoinducție, decalată cu — NI ! 
| 2 
ai a Aha : : 


inaintea fluxului P., şi are valoarea: 


E, z y2 Jw, čr Ëe cosa 108 [v]. 


Tensiunea aplicată la bornele statorului tre- 
bue să echilibreze aceste două torţe contraelectro- 
notoare precum şi căderile de tensiune ohmică 
Rikin f cu curentul şi cea inductivă Xah 
orespunzând reactanței de scăpări X a stä- 


cu — faţă de curentul 7, 
9 


torului şi decala 


In cazul când motorul se află în mers, mişcarea 
oturului nu schimbă condiţiile de funcţionare ale 
motorului, arătate mai sus, decât prin aceea că la 
erii se mai obține o forță electromotoare de 
rotaţie E o, produsă de fluxul de excitație O, şi în 
ază cu acest flux, deci cu curentul I (fig. 36). 
Această forță electromotoare se compune cu forța 
lectromotoare statică Esa Pentru a da forța electromotoare rezultantă E3 care 
a produce curentul Ea echilibrând căderile de tensiune ohmică R.i, şi induc- 
tivă Xa Ja. La funcționarea în condiții nominale, iorţa electromotoare E, este 


Fig. 36. Diagrama vectorială 
in mers normal. 
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foarte mică, corespunzând numai căderilor de tensiune produse în rotor de curentul 
nominal. In consecinţă forţele electromotoare componente Era şi Es» sunt aproape 
egale şi aproape în opoziţie de fază. In aceste condiţii unghiul de decalaj Y, 
dintre forţa contraelectromotoare = Bei (în opoziţie de fază cu Es) şi forța 
electromotoare Ep, respectiv curentul I}, se micşorează foarte mult, astfel incât 
se micşorează şi unghiul de decalaj e dintre tensiunea U la borne şi curentul J}, 
imbunătăţindu-se factorul de putere. 


y) Cuplul. Mecanismul transformării puterii electrice în putere mecanică 
în maşinile electrice rotative implică în mod obligator existența unei forte 
electromotoare de rotație. 

Intrdevăr, deoarece puterea mecanică reprezintă produsul dintre cuplul 
electromagnetic şi viteza unghiulară şi cum, pe de altă parte, orice rotaţie a 
unui circuit electric în fluxul magnetic conduce la producerea unei forţe electro- 
motoare de rotaţie, proporţională cu viteza, rezultă că transformarea puterii 
electrice în putere mecanică nu se poate face decât prin intermediul acestei forţe 
electromotoare de rotaţie, cum de altfel indică şi relaţia [5.2]. 

Din acest punct de vedere, principiul de funcţionare al motoarelor de repulsie 
diferă în mod esenţial de principiul de funcţionare al celorlalte tipuri de maşini 
electrice de curent continuu sau de curent alternativ, sincrone sau asincrone. La 
toate aceste maşini, tensiunea aplicată motorului este echilibrată (abstracţie 
făcând de căderile de tensiune) de forţa electromotoare de rotaţie şi anume: 

— în cazul maşinilor de curent continuu şi monofazat serie, indusă prin rotația 
indusului în fluxul de excitație produs de stator; 

_ îm cazul maşinilor sincrone şi asincrone, indusă prin rotația fluxului 
rezultant în raport cu bobinajele statorului. 

In cazul motorului cu repulsie, în circuitul statorului la care se aplică tensiunea 
reţelei nu se produce nicio forţă electromotoare de rotaţie şi tensiunea este echili- 

, 


brată printr'o forţă electromotoare statică Es, , aceasta corespunzând puterii 
transmise pe cale statică din stator în rotor prin intermediul fluxului transversal 
rezultant, ca în orice transformator. Forţa electromotoare statică E,, , care îi cores- 
punde în rotor, este insă echilibrată de forța electromotoare Eps indusă prin rotația 
rotorului în fluxul de excitație. In consecinţă, dacă se face abstracţie de căderile 
de tensiune în rotor şi stator şi de raportul numărului lor de spire, se poate consi- 
dera că forţa electromotoare de rotaţie E,, echilibrează în mod indirect, prin 
intermediul forţei electromotoare statice E; > tensiunea U aplicată statorului şi 
permite astfel transformarea puterii electrice în putere mecanică, 

Din această cauză, fluxul transversal care serveşte pentru transmiterea puterii 
electrice şi bobinajul care produce acest flux în cazul maşinilor prevăzute cu un 
bobinaj separat (a se vedea punctele 20 şi 21) sunt denumite adeseori flux şi 
bobinaj de lucru sau activ. Pe de altă parte, bobinajul care dă naştere fluxului 
servind pentru producerea forței electromotoare de rotaţie, fără a localiza altă 
putere reală decât pierderile Joule-Lenz, este denumit bobinaj de excitație, iar 
fluxul respectiv, flux de excitație. 

Pentru a se înlesni transmiterea puterii pe cale statică din stator ìn rotor, la 
motorul cu repulsie se recomandă mai mult decât in cazul motorului cu colector, 
monofazat, serie, adoptarea unui întrefier cât mai mic. Deasemenea, în opoziţie cu 
motorul cu colector serie, la care se recomandă adoptarea unei frecvenţe cât mai 
joase (16 2/, Hz), la motorul cu repulsie se recomandă o frecvenţă mai ridicată 
(25—50 Hz), atât pentru a înlesni transmiterea puterii pe cale statică, cât şi pentru 
ca din punctul de vedere al comutației (a se vedea punctul e) viteza de sincro- 
nism să nu fie cu mult depăşită de viteza maximă a motorului. 
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> 5 ig a : 
Pentru a studia producerea cuplului în cazul general, se consideră periile 


decalate cu un unghi oarecare © — ă 
g a ă a faţă de axa bobinajului statoric, fig. 37 a. 


| 


R za 4 Fi eR 

E A EEE d kelen acelaşi timp străbătut de fluxul transversal 
it xcit el soarece periile sunt plasate pe axa fluxului trans- 

aat; atre curentul din rotor şi fluxul transversal nu se 

produce un cuplu, în schimb se va produce cuplu intre Intr, Pr Pe 
fluxul de excitație ®,, perpendicular pe axa periilor, 
şi curentul din rotor (§ 5). Potrivit relației (5.1) 
cuplul care se produce prin acțiunea fluxului de exci- 


tație P, asupra curentului din rotor Ją, este dat de 
expresia: j 


if AE O a că 
IM > TEA - pws Pe I, cos ¥ [kgf-m]. (17.1) 


Curentul 7, este suma vectorială a curenților 7. 
şi In » primul curent fiind produs de forţa electromo- 


, 
toare Ep, indusă de fluxul transversal statorie 0, pe 


` ică ni A T 

cale statică (deci, decalată cu — în urma acestui flux), 
2 

i al doilea curent fiind produs de forța electromotoare Fig- 38. Forțele, elcatra- 

de rotaţie Ba indusă de fluxul de excitație 0, prin motoare şi curenţii in rotor. 


rotaţie (deci, în fază cu acest flux, fig. 38). Cei doi curenţi au valorile: 
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In aceste relaţii: 
A f: 2 3 
Za 13 
este impedanţa rotorului; Ra — rezistenţa sa, iar reactanţa sa tolală cores- 


punzătoare fluxului rotoric util şi de scăpări. Ambii curenţi sunt decalaţi în urma 
forţelor electromotoare respective cu unghiul 0, astfel încât există relațiile: 


A și sin —. (17.3 


Notânăd cu Lp îinductanţa utilă (principală) a bobinajului statoric şi cu 
Xa = 27 f Lm reactanţa sa utilă, fluxurile ,, e, DP, sunt date de urmă 


toarele relaţii: 


V 2 Lia h w ai 
D, = = 108 10% [maxwelii]; 
W 61 
2 Xp I coso $ 
D, — l CARL T Egos [maxwelii]; 
e E 9 3 
w Ea 2T 
l2 Xy sin a z 
D, = | Lhaa 108 [maxwelii]. 
001.3 2 ` A A A 
Tinând seama de relaţiile ns — Şi Ze — şi de valorile de mai sus 
3 p TE 


ale fluxurilor, din relaţiile (4.4) 


f i . 
electromotoare Esa şi Er: 


p Xa sing [V] şi £ I cos. [V], (17.4) 


CT 


j Mase y > y > transformare al tensiunilor in maşină, 
în care prin k — s'a notat raportul de transformare al tens 3 
W Éi 


: : EAA Ri vnl D. as “a curentilor 
Cuplul M este suma cuplurilor Mp şi M, produse de fluxui ®, asupra curențilo 


I; ṣi respectiv Ina A A D i 
“Pe baza relațiilor (17.1), (17.2), (17.3), şi (17.4) rezultă: 
f 210—8 k 
Mp = y2 — ptr D, Isa COS F 
i Xasina cosg [kgf-m].  (47.5a) 
My F, 
- cos? g [kgfm]. (17.5 b) 
ng 


Conform convenției potrivit căreia 
absorbită este negativă, cuplul care 
" 

iar cuplul cu semnul plus este cuplul 


puterea produsă este pozitivă iar cea 
rezultă cu semnul minus este cuplul motor, 
rezistent: în semnul cuplurilor din for- 
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ilete (17.5 a) şi (17.5 b) intervine evident şi semnul unghiului &. Cuplul electro- 
gnetic în maşină, M = Mp + Mp, va avea valoare 


2 | n i 
Is COS g | Xp situ — Ra — Cosa 


L ng 


gimi. (17.5) 


ln această relație expresia kX}, se poate înlocui cu inductanța mutuală 
simă între cele două bobinaje. 

Pentru n = 0, în maşină se produce numai cuplul Mọ, care reprezintă deci 
ul de pornire al maşinii funcţionând ca motor, iar din expresia (17.5 a) 
ultă că pentru g = 0 şi 4 = — cuplul de pornire este nul, 

2 
radevăr, pentru x = 0, axa perilor este perpendiculară pe axa bobinajului 
i fluxul transversal statorie este nul, deci forța electromotoare la perii 
curentul rotoric sunt nule. Aceasta este poziţia de nul a periilor. Spirele scurt- 
ircuitate de perii sunt însă parcurse de întreg fluxul maşinii şi, în consecinţă, curenţii 
uși in ele sunt mari; pentru a proteja periile, trebue evitată ținerea motorului 


» tensiune în această situație. Dacă x — , întreg fluxul maşinii este flux trans 


il, iar fluxul de excitație este nul; in consecinţă, deși curentul rotoric este foarte 
re, cuplul este nul, deoarece axa fluxului rotorie 


ide cu a fluxului statoric. Aceasta este poziția ji A 

: ej Sa i A 5 5 M RE | 
scurtcircuit a periilor și, în consecinţă, şi ea trebue / A 
itată, din cauză că în stator și rotor curenții capătă 


lori inadmisibile. 

Curentul de pornire depinde de poziția periilor în 
entul pornirii, Curentul statoric de pornire variază 
lupă curba prezentată în fig. 39 de la valoarea Í po 
pentru a = 0 (când motorul se comportă ca o reactanţă 
i acest curent este aproape în întregime *magnetizant) 


la valoarea Jy de scurtcircuit pentru a 
9 
ra Vig. 39. Curentul statorie 
de pornire în funcţie de 


ză în mod decalajul periilor. 


Curentul rotoric de pornire I, = 282 var 
Za 
»mănător, pornind de la valoarea 0 pentru 4 = Ù. 

Corespunzător variaţiei curentului rotoric de 
pornire, se deduce din relația (17.5 a) modul de 
variație a cuplului de pornire în funcţie de unghiul 
de decalaj ai periilor (curba Mp, fig. 40). Cuplul 
maxim de pornire se obține pentru un unghi de 
decalaj de circa 7 .80°, Decalând periile în mod 
continuu din pozitia de nul, valoarea cuplului de 
pornire crește până când cuplul de pornire depă- 
șeşte cuplul rezistent; se obţine astfel o pornire 
lină. Pentru a determina sensul de rotaţie al mo- 
torului, se va presupune că la un moment dat 
fluxurile Î,, De, DP au sensurile indicate în 
fig. 37 a, iar periile sunt decalate în sensul acelor 
unui ceasornic, Deoarece fluxul rotoric ®,, este 

e Sac ee ME A aproximativ în opoziţie de fază cu O, (diagrama 
le uneni dă cela) a perin vectorială fig. 36), rezultă că în spaţiu el are în 
la turație constantă. orice moment un sens opus fluxului PD. Curentul 
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rotorie J4, care produce fluxul O, va avea deci sensul indicat în figură. 
“Ținând seama de sensul de producere al forțelor electromagnetice între curen- 
tul J, şi fluxul De, rezultă că cuplul electromagnetic produs are în cazul 
de față sensul acelor unui ceasornic, deci un sens opus sensului de decalare al 
periilor. Repetând raţionamentul pe fig. 37 b, în cazul că periile au fost decalate 
în sensul acelor unui ceasornic se verifică regula de mai sus. Rezultă că sensul de 
rotație al motorului este opus sensului în care sunt decalate periile din poziţia 
de nul, astfel încât decalajul periilor constitue un mijloc simplu pentru in- 
versarea sensului de rotație al motorului. Deasemenea, se inversează sensul de 
rotaţie dacă periile sunt decalate invers, nu însă trecând prin poziţia de nul, ci 
prin poziţia de scurtcircuit. Deşi există aceste două posibilităţi de inversare « 
sensului de rotaţie, deoarece în apropierea poziţiei de nul motorul funcţionează în 
condiții mai uşoare decât în apropierea poziţiei de scurtcircuit a periilor, pentru 
inversarea sensului de rotaţie se foloseşte numai decalarea periilor prin poziţia de 
nul, Pentru maşina funcţionând cu o viteză n constantă, semnul cuplului în 
n 


maşină depinde de semnul expresiei Xe sin g— Ra— cosg. Cuplul M (formula 
Tis : 
SR T ia r A n 
(17.5)] este nul pentru x = ag, = — (poziția de scurtcircuit) şi pentru o valoare 
9 
% i 2 n E A ici (fì 
4 = 09, dată de relaţia tg x, = — + — depinzând de valoarea turaţiei (fig. 40). 
Xa ns 


Considerând ca valori pozitive pentru n și 4 valorile care corespund sen- 
sului de rotaţie şi de decalaj al periilor în funcționarea ca motor, expresia 


A Li ia 7 Pioi i dbi 
Xa sin a — R, cos m este pozitivă pentru ae <a <— şi negativă pentru 
n 2 

8 rA 
<a < üg. In consecinţă, pentru unghiuri ~ de decalaj, cuprinse intre x, și 


maşina funcţionează ca motor, iar pentru unghiuri de decalaj cuprinse între 
9 
za ŞI — —, maşina funcţionează ca generator. Deoarece R este foarte mic în 
9 

comparaţie cu reactanţa totală X3, şi deoarece în general n nu poate fi prea 
depărtat de n, unghiul pozitiv aa care determină punctul de separație între 
domeniile de funcționare ca motor de domeniul de funcţionare ca generator este 
mic, aşa că, în mod practic, pentru a realiza regimul de funcţionare ca generator, 
periile trebue decalate în sensul în care se roteşte maşina, Trecerea dela regimul 
de funcţionare ca motor la cel de funcţionare ca generator, de exemplu în scopul 
frânării, se poate face fie inversând sensul de rotaţie al motorului dar lăsând 
periile neschimbate față de poziţia de nul, fie lăsând sensul de rotaţie neschimbat 
şi decalând periile în sens invers. Deoarece sensul cuplului produs depinde de 
poziţia periilor faţă de axa bobinajului statoric, modificarea acestui unghi, deci 
schimbarea sensului cuplului, se mai poate face deasemenea decalând axa bobina- 
jului statoric față de axa periilor; în acest scop este necesar ca bobinajul 
statoric să fie prevăzut cu prize. 

Din relaţia (17.5) se constată că pentru valori mari ale unghiului de decalaj, 
corespunzând la funcţionarea cu o putere apropiată de cea nominală, termenul 


n ASE i zeu A x A 
Ra — cos a este neglijabil faţă de X, sin g, astfel încât paranteza mare din relaţia 
Ng 
(17.5) se poate considera ca fiind constantă. Dacă se neglijează efectul saturației, 
se deduce că cuplul este proporțional cu pătratul curentului şi, in consecință, 
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motorul are o caracteristică serie, analogă cu a motorului serie monofazat. In 
fig. 41 sunt trasate curbele de variaţie ale cuplului în funcţie de viteză, pentru 
diverse unghiuri de decalaj al periilor, 

In fig. 40 sunt trasate şi curbele de variaţie ale cuplului, la viteză constantă, 
în funcție de unghiul 4 de decalaj al periilor. La puterea nominală, unghiul de 
decalaj al periilor este cuprins între 67° şi 
78° după construcţia motorului. Cuplul 
maxim se obţine la un unghi de decalaj 
de circa 80... 85. Variația vitezei la 
cuplu rezistent constant se obține în mod 
simplu prin decalarea periilor, după cum 
rezultă din caracteristicile reprezentate în 
fig. 40 şi 41. 

Posibilitatea de a varia viteza prin 
decalarea periilor constitue un excelent 
mijloc de reglaj al vitezei, echivalent cu 
suntarea  inductorului la motorul serie 
de curent continuu, dar superior, deoarece 
reglajul se face fără nicio pierdere. Că- 
derea de viteză în sarcină este însă cu atât 
mai mare, cu cât unghiul de decalaj al Fig. 41. Cuplul funcţie de turație pentru 
periilor este mai mic. In consecință, dacă diverse unghiuri de decalaj al periilor. 
luncţionarea motorului se face sub un 
unghi de decalaj mic (pentru a se obţine o viteză mică la cuplu rezistent redus) 
se poate produce oprirea motorului în cazul când ar interveni o variaţie bruscă 
a cuplului rezistent, 

In fig. 42 sunt date curbele de variaţie ale turaţiei, ale curentului statorie 
şi ale factorului de putere în funcție de 
cuplu, la poziția periilor corespunzătoare 
puterii nominale. Toate mărimile din or- 
donată sunt raportate în procente faţă 
de valorile corespunzătoare cuplului ne- 
minal. Factorul de putere creşte odată 
cu creșterea turaţiei, 

8) Câmpul învârtitor şi lurația sin- 
cronă. S'a văzut că în axa periilor există 
fluxul transversal rezultant: 


Dy = Ti + Pa = D sing -+ D: $ 


TE Fa, iar perpendicular pe această axă există 


a 02 0206 08 10 12 14 l6 13 20 fluxul de excitație: 


T, = p cos a. 
Fig. 42. Turaţia, curentul şi factorul de s a 
putere funcţie de cuplu pentru poziţia 


periilor corespunzătoare puterii nominale, Fluxul transversal rezultant şi cel de ex- 


citaţie, decalate în timp şi spațiu cu — 
9 
(diagrama vectorială fig. 36) vor produce un câmp învârtitor a cărui viteză este 


; A 60 z URV 
viteza de sincronism ng = a] şi care este în general eliptic, Fluxul transversal 
p 


induce în rotor pe cale statică forța electromotoare statică Eo iar fluxul de exci- 
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taţie induce prin rotaţie forta electr are de rotați x cg 
i ta A l f € ya electromotoare de rotaţie LDPE care, potrivit rela- 
țiilor (4.2) şi (4.4), au valorile: 


pn 
T K o Li m gs 
Ep, 2] > W D (17.6) 
= 60 
Es, > | 22] Pa 10-8 fV] (17.7) 
Raportul lor este: 
n 
E g 


se neglijează pierderile ohmice şi căderea inductivă în rotor. rezultă 
şi deci: 


n 
( = — d 
Da = P,. (17 


8 


La mers siner r Fi = ică că i ie şi că 

ai a ul | notoni (n = hg) şi D, X De, adică câmpul de excitație şi câmpul 
“isversal sunt aproximativ egale, deci câmpul învârtitor devine in acest caz 
aproximativ circular. 

se In subsincronism, fluxul de excitație este mai mare decât fluxul transversal 
şi invers m suprasincronisin. S'a arătat ul motorului, cel puţin în sarcină 
nominală, este aproape proporțional cu pătratul curentului /,; deci la cuplu 
constant curentul este deasemenea constant si independent de viteză. In conse- 
cință, și fluxul statoric este constant, Prin decalarea periilor se schimbă Insă 
raportul dintre fluxul transversal şi fluxul de excitație, adică raportul ba Dy. De 
aici pe baza relației (17.8), se justifică din nou posibilitatea de reglaj a vitezei 
prin decalarea periilor. 


i £) Comutajia. In bobinele scurtcircuitate de perii, al căror plan este perpen 
dicular pe axa fluxului de excitație ®4, se induce de către acest flux forta electro 
Ai TE | 
motoare statică decalată cu — în urma fluxului %,; prin rotaţie, în fluxul 
9 ji 
transversal rezultant Op se induce forţa electromotoare Ca în fază cu fluxul 
pu dada în sensul că ambele sunt simultan nule si maxime în valoare absolută 
Sensul pozitiv z ei elec are ste însă i iti fortei 
Sen po Jay al forței electromotoare cgeste însă opus sensului pozitiv al fortei 
electromotoare ls 
Valoarea efi 


ace a forței electromoioare statice este dată de relatia (7.8) 


pa —8 Da 
= T | 2 fw 0410 ze 2 == 


60 


iar valoarea eficace a forței electromotoare de rotatie este dată de relația (7.4 
şi anume: j J 


pn 8 
"a x. | 2 — w Pa 10 [V] 
60 
Forțele electromotoare °g Şi ra fiind în opoziție de fază, comutatia este 
condiționată de diferenta lor: 
j n Pa) 
f iq N În DN q 


rD, 
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iu ținând seama de egalitatea (17.8): 


n 2 
es eg = €g 1 = [e | : 
s 


Variația acestei f.e.m. în funcţie de viteza motorului este arătată în fig. 43, în 
poteza fluxului de excitație constant. In domeniul vitezelor subsincrone, comu- 
jia cea mai defavorabilă are loc la pornire; cu cât viteza este mai apropiată 

sincronism comutația este mai bună. La sincronism (n=n;) deci es —eg =0, 
comutația este optimă și influenţată numai de tensiunea de inversare a curentului. 
\ceasta era de aşteptat, deoarece la sincronism câmpul în 

:șină este învârtitor, circular, iar rotorul are aceeaşi vi- 
leză ca şi câmpul; în acest caz, fluxul în maşină este con- 
int şi fix faţă de rotor, deci fără influenţă asupra bo- 
inelor scurtcircuitate, solidare cu rotorul. Din această 
iuză se recomandă ca motorul cu pulsie să fie folosit 

viteze apropiate de viteza sincronă. Considerarea tuturor 
enomenelor secundare arată totuşi că cea mai bună comu- 
ție are loc la o viteză egală cu 80—90% din viteza de 
neronism. Tensiunea de inversare a curentului nu este 
niluențată de sincronism, şi curentul provocat de ea 
ebue limitat prin rezistenţa periilor. La viteze suprasin- 
rone, diferența eş— eg creşte foarte repede cu depărtarea de sincronism, deoarece 
forța clectromotoare de rotaţie creste deasemenea foarte repede, anume cu 
ătratul vitezei. Din această cauză, la puteri mari nu se poate merge cu reglajul 
itezei cu mult peste viteza de sincronism. Faţă de motorul serie monofazat, 
domeniul de reglaj, datorită acestui fenomen, este mult mai restrâns. 

č) Funcționarea ca generator. Auloexcilalia, Condiţiile în care maşina functio- 
i ca generator au fost arătate. Și în acest eaz se iveşte pericolul autoexci- 
laţici, când în afară de curentul având frecvenţa reţelei, se produce încă un curent 
de frecvenţă mică, în general de ordinul 10% din frec- 
vența rețelei. Turaţia la care se produce autoexcitaţia de- 
pinde de scăpările de flux, de rezistenţele ohmice ale 
circuitului rotoric şi statoric, precum şi de unghiul g 
de decalaj al periilor; ea poate fi subsincronă sau supra- 
sincronă. Pericolul autoexcitaţiei se micşorează prin func- 
ționarea saturată, precum şi prin sporirea rezistenţei 
ohmice a circuitelor maşinei; în acest mod, turaţia la care 
se produce autoexcitația devine din ce în ce mai mare, 

i8. Motorul cu repulsie eu un bobinaj statorie şi perii 
cu pas scurtat., In cazul unui motor monofazat, în care 
zona de comutație este foarte îngustă, câmpul propriu al 
rotorului se depărtează mult de forma presupusă sinusoi- 
dală a câmpului, și anume este aproape triunghiulară. Pen- 
tru a putea realiza un câmp rotoric cu repartiție apropiată 
y de cea sinusoidală, ca şi pentru stator, este necesar ca nu 
Pig. 44. Motorul cu. toți conductorii de pe periferia rotorului să fie parcurşi de 
epulsie cu un bobinaj x 
tatoric şi. perii cu curent, Acest lucru se obține dacă în locul unei perechi de 
as scurtat: P, Pi şi perii scuricircuitată diametral, se folosesc două perechi de 
', P;— perii simultan perii scurteireuitate la un unghi f = 120°...150°, montate 

decalabile. simetrie faţă de o axă za” conform fig. 44, In acest fel, 
axa câmpului rotoric coincide cu axa xg’ ca şi în cazul 
criilor dispuse diametral, dar conductorii din zonele P, Pg şi Pa Pi nefiind 


t3. Variația f.e.m, 
e, în functie de 
viteză. 


7 
4 
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parcurşi de curent, curba câmpului rotoric este aproximativ trapezoidală şi deci 
mai apropiată de sinusoidă. 

Periile sunt decalabile împreună fără a li se schimba poziţia lor relativă. Com- 
portarea motorului nu se deosebeşte de cea a motorului studiat anterior. Imbună- 
tățirea formei câmpului rotoric produce însă micşorarea vârfului ascuţit pe care 
îl are fluxul transversal rezultant în axa periilor la motorul cu un bobinaj statoric 
şi perii diametrale, fapt care atrage după sine îmbunătăţirea comutaţiei. In expresia 


forțelor electromotoare statice şi de rotaţie Esg şi Ep, [formulele (17.6) şi (17.7)] 
fa 


intervine în plus factorul sin E: Relaţia (17.8) by = SE O, rămâne însă vala- 

Ng 
bilă, aşa incât la sincronism câmpul învârtitor este deasemenea circular. In 
expresia forţelor electromotoare statice şi de rotaţie, în spirele scurtcircuitate, 
intervine deasemenea factorul sin f /2; aceasta, deoarece fluxul de excitație care 
străbate aceste spire nu are valoarea sa maximă O,, ci O, sin 6/2 iar câmpul 
transversal nu are în zona de comutație valoarea sa maximă Bg, ci Bg sin 6/2. 
Diferența dintre cele două forţe electromotoare induse în bobinele scurteircuitate 
este însă dată tot de relaţia: 


2 
fs — eg = f$ [ pia E | å 
Tiş 


dar este mai mică decât dacă acelaşi motor ar avea periile diametral scurtceircui- 
tate. De aici rezultă o comutație mai bună. In fine, un alt motiv pentru care 
comutația este mai bună este următorul: în timp ce la motorul de repulsie obişnuit 
tensiunea de inversare a curentului este cauzată de va- 


f RTN I I : 
riaţia curentului între —2- şi — —2- , la motorul de repulsie 
2a; 203 
cu perii având pas scurtat ea este produsă de variaţia cu- 


A | Iz È lz ; 
rentului rotoric de la — la 0, sau dela 0 la — — , şi 
24 2a, 
alg atg 


din această cauză are o valoare mai mică. 

Comutația mai bună face ca motorul cu repulsie cu 
perii având pas scurtat să fie folosit în special în domeniul 
puterilor mari. 

19. Motorul cu repulsie cu un bobinaj statorie şi dublu 
rând de perii. Motorul este prevăzut cu patru perii, dintre 
care două, P, şi Pe (fig. 45), plasate diametral în axa 


— bobinajului statoric, sunt fixe, iar celelalte două, P, şi P;, 
Fig, 45. Motorul cu deasemenea plasate diametral, sunt decalabile simultan, 
repulsie cu un bobina astfel încât prin deplasarea periilor P4, P4 se produce 
statoric şi dublu rân A» 
de perii; P,, P,— perii  decalarea axei xr’ de simetrie cu unghiul variabil — —zx 
fixe, Pí, Pí perii si- 2 


multan decalabile, în raport cu axa bobinajului statoric. Sunt legate în scurt- 


circuit periile P, cu P; şi Pecu Pg. Axa magnetică a 
rotorului este bisectoarea xr’ a unghiului dreptelor P, Pa şi Pi Ps. Intro 
anumită stare de funcţionare, motorul se prezintă ca un motor cu repulsie având 
perii cu pas scurtat, la care unghiul B poate fi modificat după voinţă. Prin 
modificarea unghiului f se modifică simultan şi poziţia axei magnetice a rotorului, 
deoarece « = 8/2. Zona rotorului parcursă de curent variază simultan cu unghiul 
B de decalaj relativ între perii. 

La pornire, « = B = 0 (fig. 46), periile P, şi P,, respectiv P, şi Pg sunt lipite 
una de alta, deci rotorul nu este parcurs de curent. Planul bobinelor scurteireuitate 
de perii este paralel cu axa fiuxului statoric, astfel încât spirele scurteircuitate de 
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perii nu sunt străbătute de flux, spre deosebire de ir eta morons a i sata 
care în poziţia de nul spirele scuriciicu gât Si nu so induce nicio forţă electro- 
lux sté ic pirele scurtcircuitate s o k 
pere înecat aşa încât motorul cu dublu rând de perii poate rămâne 
ub tensiune în poziţia de nul a periilor fără 
ciun pericol, In poziţia de scurtcircuit, B == 
180°, e = 90%, periile P, şi Pa, respectiv P; 
P, sunt lipite una de alta, întreg rotorul este 
sarcurs de curent, aşa încât situaţia corespunde 
poziţiei de scurtcircuit a motorului cu repulsie 
cu un bobinaj statoric şi perii diametrale (punc- 
tul 17). Din poziţia de mers in gol la poziţia de 
scurtcircuit a periilor colea unt pent pete 
mobile un decalaj de 180", in timp ce 1 $ | ` 
| pap antetor acest decalaj era de numai Fi. 46. Pozitia ido nul 2 peoe" 
10%, Pentru a roti axa magnetică cu un anumit Aa iilor 90. 
unghi, este necesară derarca peior n ya magi 
de ă ori mai mare decât la motoru E a a ; 
E ale, astfel încât se poate obţine un reglaj mai fin ar] ap ale cal 
Principial, motorul are aceleaşi caracteristice ca şi motoru e ci pie E 
bobinaj statoric şi perii diametrale, Are însă avantajul unei cari Ti zor pa 
și faptul că, la viteze şi cupluri mici, pericolul mersului insta f 
decât la acesta. a ni f | A A 
at Motorul cu repulsie cu două bobinaje rr ee oa ep 
il Ag aarteen O E E, având axa perpendi- 
culară pe axa periilor şi un bobinaj de compemaie i 
(transversal), având axa dirijată după axa periilor ( ig. 3 ): 
Bobinajul E produce fluxul de excitație, iar bol ap a 
T induce curenţi în rotor prin efect de inducție. o 
torul are aceleaşi proprietăți ca şi motorul ab pua 
cu un bobinaj statoric şi perii decalabile pei ia da e 
diametral, cu observaţia că, la motorul cu două Ia 
binaje, din cauza poziției fixe a periilor, viei ae 
funcție de cuplu rezistent şi deci nu poate fi reglată dup: 
voie, decât prin variaţia tensiunii aplicate. : 
21. Motorul cu repulsie compensat. Motorul are ai 
Fig. 47. Motorul de repulsie singur bobinaj statoric T şi două perechi de perii fixe 
u două bobinaje în stator. pe colector (fig. 48). Periile Pa» montate pe axa boana: 
jului statoric, sunt legate ìn scurtcircuit ca şi la motoru 
cu repulsie cu un bobinaj statoric şi perii diametrale, 
iar periile Pe, plasate perpendicular pe axa bobinajului 
statorie, sunt legate la reţea în serie cu bobinajul 
statoric. 4 
Pentru a înţelege principiul de funcționare al 
motorului este necesar a se studia diagrama lui de 
funcționare, reprezentată în fig. 49, care este ase- 
mănătoare cu diagrama motorului cu repulsie cu un 
bobinaj statoric şi perii diametrale, având totuşi 
unele deosebiri, y i 
Bobinajul statoric T şi prea sie ari maia 
iile P le fiind străbătute de curentul 1; - A 
PRE e a şi respectiv e, amândouă în fază cu curentul I}, dar decalate 
in spaţiu cu 7/2. 


Fig. 48. Motorul cu re- 
pulsie compensat. 
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Ca şi la motorul cu repulsie cu un bobinaj statoric, la periile Pa legate în sen 
circuit se produce, datorită fluxului rezultant transversal ©; o forță electromotoare 
statică Esa, iar atunci când rotorul se îinvårteste se produce. la aceste perii şi o forță 
electromotoare de rotație Epa, datorită rotației în fluxul W,. Acestea se compun 

într'o forță electromotoare rezultantă Es., care 
Pr. Oo produce curentul IJ, circulând prin periile Pa în 
scurt uit. 

Ca si la motorul cu repulsie cu un bobinaj sta- 
toric, fluxul alternativ Ọ,, produs de rotor, in- 
duce între periile P, o forță contraelectromotoare 


ri 


statică (de autoinducție) —E o, decalată cu — 


înaintea acestui flux, iar fluxul transversal 4 
induce în bobinajul 7' o forță contraelectromotoare 
— Ei decalată cu z/2 înaintea fluxului Pa. 
Deasemenea, prin rotația rotorului în fluxul 
rezulitant transversal ba, se induce între periile 


Pe; decalate cu — faţă de acest flux, o forţă 
2 
contraelectromotoare de rotaţie — Era în fază cu 
fluxul 4. 
După cum se observă din diagramă, această 
forță contraelectromotoare compensează în parte 


forța contraelectromotoare de autoinducție 


vectorială a . și căderea de tensiune în reactantż ăpări 
motorului cu repulsie compensat. į ¥ io dic AUDA zi cpaatalița, de-seănări 
(Xs; Xe ameliorând astfel factorul de 


L Xaa) Tas 
putere. 


Din examinarea diagramei vectoriale se pot face următoarele constatări: 
| z 
z) Forţele electromotoare E» și E » obținute la periile P, în serie cu curentul 


principal, fiind decalate faţă de acest curent cu aproape —» rezultă că puterea 
2 


reală nu este transmisă rotorului pe cale de cu nducţiune prin periile mont: 
in serie cu statorul aşa cum este cazul la motorul monofazat serie. 

B) Forţa contraelectromotoare statică — E obţinută în stator, fiind la func- 
ționarea normală aproape în fază cu curentul I, , corespunde puterii reale absorbite 
de motor. Ea fiind echilibrată de forţa electromotoare statică Eş din rotor, care, 
la rândul său, este aproximativ echilibrată de forţa electromotoare de rotație 
Er, rezultă că puterea reală este transmisă rotorului de către bobinajul statoric T 
(denumit din acest motiv şi bobinaj activ), pe cale statică, și transformată în 
putere mecanică, i 


y) Molorul are o dublă compensație: 
= Pa Tak i i 
Pe de o parte, o compensație statică, deoarece fluxul statoric este com- 
pensat prin fluxul rotoric corespunzând periilor Pa legate în scurtcircuit. 
=, Jp A € ă ap t i i înă g ; į 
Pe de altă parte, o compensație dinamică: forța contraelectromotoare de 
Fi r è d A > > P $ 7 
autoinducție a rotorului — E şi căderea de tensiune inductivă (Xa t As) I 
2 S N Ati ec i : a iz 5 
sunt compensate de forţa contraelectromotoare de rotație — Erq 
5) Fluxul Ọ, are dă naştere forței electromotoare de rotaţie Erg corespun- 
zătoare puterii Mije în rotor, joacă rol de flux de excitație, astfel încât motorul 
face parte din categoria motoarelor cu excitație prin rotor, 


I 


complect anulată și, în mod practic, 


acest caz corespunde î 


cpinde deasemenea de turație. 


n nsi E > E., decalajul devine 
s7 rą $2 


VI) 
= 


Wasini cu rolevlor, monofazate 


Gvplul motorului este produs de forțele electromagnetice exercitate intre 


rodus de excitaţia rotorică D, și între amperspirele rotorice corespunzând 
de scurteireuit Ia, axa acestor amperspire fiind perpendiculară pe axa 


(17.6). (17.7). (17.8) rămâne valabile, deci la sineronism motorul 
incționează cu câmp învârtitor circular. Deoarece mărimea forței electromotoare 
depinde de turatia motorului, rezultă că și factorul de putere al mo ori 
Forţa electromotoare produsă la poriile Pe 
cexitaţie De, are valoarea: 


1078 [V] 


Re lațiile 


statică, datorită fluxului de 


E o = 2 V2 


ile 


electromotoare Brg, produsă la aceleaşi perii prin rotație în câmpul 


ersal, are expresia: 


1/3 pn 
Di PA VRE 
Erg al AL ae 
DU 
r 
Diferența acestor forțe electromolo este 
i n 
E 
r4 n 
Din relația de mai sus rezultă că in întreg domeniul subsineron (n < ts) 
PD 


c o anulare parțială a forţei electromotoare de inducţie E g, care produce cea mai 


si curent: la sincronism (n = n) ea este 
sincronism 


nare parte a decalajului între tensiune i 
factorul de putere este 1; la supr 


negativ si motorul funcţionează capacitiv; 


în general sarcinilor mici. 

Comutaţia sub periile Pa este analogă cu cea a motorului cu repulsie cu un 
deci este favorabilă la mersul în sincronism. 
Comutaţia sub periile P, ale circuitului de excitație este mult mai 
cât sub periile Pa. Forţa electromotoare statică indusă în bobinele scurte 
P, prin pulsația fluxului transversal Ta are. valoarea: 

ts z2 j is Pa 10" STV, 


S 


bobinaj în stator, : iaca 
favorabilă 


cuitate 


de periile 


ir cea produsă prin rotaţie în fluxul de excitație O, are valoarea: 


le două forte electromotoare sunt în opoziţie de fază şi ţinând seama de 


(17.8), rezultă că diferența lor este nulă la orice viteză: 


In concluzie, comutația la periile circuitului de excitație este influențată numai 
le tensiunea de inversare a curentului. La pornire, în spirele scurtcircuitate de 
periile Pa, în afară de tensiunea de inversare a curentului, este activă numai forța 
lectromotoare statică, indusă de fluxul de excitație. Pentru îmbunătățirea co 
nutaţiei există posibilitatea de a reduce fluxul de excitație la pornire, peni a 
nu depăşi o anumită valoare, prin alimentarea periilor de excitație cu ajutorul 


unui 
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transformator reglabil, aşa cum se arată în fig. 50. In mers, intervenind o anulare 
parţială sau totală a forței electromotoare statice, fluxul poate fi mărit. Deşi la 
pornire fluxul de excitație este micşorat, cuplul de pornire îşi păstrează valoarea 
prin mărirea care corespunde pentru curentul indus în rotor pe cale statică. 

22. Motorul Benedikt. Motorul a fost conceput în 
1935 de O. V. Benedikt cu scopul de a fi utilizat la 
tracțiunea electrică în curent monofazat cu frecvența 
industrială de 50 Hz. Ca şi motorul cu repulsie com- 
pensat, acest motor are două perechi de perii fixe, 
legate la două circuite separate: un circuit AabB, 
(fig. 51) formând circuitul principal, denumit şi circuit 
longitudinal, legat la reţea, şi un circuit cd, formând 
circuitul secundar (sau transversal). 

Circuitul principal al motorului Benedikt este ana- 
log cu circuitul motorului serie şi cuprinde bobinajul 
de excitație E,, bobinajul de compensație K, şi bobi- 
Fig. pepeni TABATA najul Ca de comutație (al polilor auxiliari) pentru anu- 
condițiilor de pornire cu larea tensiunii de inversare a curentului în spirele scurt- 
ajutorul unui transforma- circuitate de periile a şi b. 
tor de excitație reglabil. Circuitul secundar al motorului Benedikt conține 

un bobinaj de excitație E3, un bobinaj de compensație 
K>, un bobinaj de comutație Co, pentru anularea forţei electromotoare statice 
induse în spirele scurtcircuitate de periile a şi b, precum şi un bobinaj de comu- 
taţie C} şuntat printr'o rezistență ohmică r, 
pentru anularea tensiunii de inversare a cu- 
rentului şi a forţei electromotoare statice 
induse în spirele scurtcircuitate de periile c 
şi d. Acest circuit este străbătut de un curent 
produs de forţa electromotoare indusă pe 
cale statică în rotor între periile c şi d şi în 
bobinajul statoric K, de către bobinajul de 
excitație E,. 

Avantajele principale pe care le are mo- 
torul Benedikt constau în faptul că se obțin 
caracteristice de pornire mai bune decât ale 
motorului monofazat serie obişnuit, adică un 
cuplu de pornire mai mare pentru pierderi 
mici în bobinajul rotoric şi pentru forţe elec- 
tromotoare statice induse în spirele scurt- 
<ircuitate de perii de ordinul 3,5—4 V. In 
acest scop, numărul de spire ale bobinajelor 
K, şi E, trebue astfel ales, încât în momentul 
pornirii, fluxurile Day şi Dea după axele longi- Fig. 51. Motorul Benedikt. 
tudinale şi transversale să fie egale, iar cu- 
rentul Ją din circuitul secundar să fie de două ori mai mic decât curentul 7, 
din circuitul principal. 

Intr'adevăr, dacă se notează cu May=K Ii Pas, cuplul produs de fluxul longi- 
tudinal Pap şi cu Mea = KI Peg, cuplul produs de fluxul transversal Peg, în con- 
dițiile arătate mai sus, cuplul de pornire al motorului Benedikt are valoarea: 


Mp = M ab + Ma = K 1 ab + Kl Co = 1,5 Mas. 


Corespunzător curenților Z, şi Ia din circuitele statorice, bobinajul rotoric 
va fi parcurs de curenții ip; şi ip, între care există relația ip = $ în. Din fig. 51 
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ve constată că în zonele ac şi db circulă curentul in, + în, iar în zonele cb 
și ad circulă curentul ip — irg. 

Dacă se notează cu R, rezistenţa rotorului între două perii, pierderea de 
putere produsă de această circulație de curent este egală cu: 


I | ARI ) „a i 2 
P = 2Ra lin + irp) + 2 Ra (in — in) = 1,25 R; l. 


Un motor serie monofazat normal cu acelaşi cuplu de pornire, cu acelaşi flux 
(aceleaşi dimensiuni) şi aceeaşi rezistenţă a rotorului ca în cazul precedent, trebue 
să aibă un curent de pornire 1, de 1,5 ori mai mare ca al motorului Benedikt. 
Acestui curent i-ar corespunde o pierdere de putere: 


p' = RD? = 2,25 R,I?, 


adică de 1,8 ori mai mare decât pierderea de putere în rotorul motorului Bene- 
dikt, lucru care s'ar întâmpla dacă motorul Benedikt ar funcţiona cu circuitul 
secundar deschis, 

Un alt avantaj preţios al motorului Benedikt constă în faptul că, în functio- 
narea normală, în circuitul auxiliar se produce între periile c şi d o forţă electro- 
motoare de rotaţie. Datorită acestui fapt, factorul de putere este îmbunătăţit, 
ca şi la motorul cu repulsie compensat şi, în mod practic, are valoarea 1. Carac- 
teristica de viteză a motorului este însă asemănătoare cu cea a motorului serie. 

23. Motorul cu repulsie, monofazat, derivație. In cazul când este nevoie de un 
motor cu colector, monofazat, având caracteristica de motor deri aţie, adică un 
motor la care viteza să fie aproximativ independentă de mărimea cuplului, este 
necesar ca fluxul de excitație să fie independent de curentul rotoric. Ca şi la motorul 
derivație de curent continuu, fluxul de excitație trebue produs de o tensiune cons- 
tantă, Dacă bobinajul de excitație ar fi legat la reţea în paralel cu bobinajul 
rotoric; nu sar putea produce cuplu în motor din următorul motiv. Bobi- 
najul de excitație având o inductanţă proprie mare, 
curentul de excitație, deci şi fluxul de excitație, ar 
li decalate cu aproape 90° în urma tensiunii la borne. 
Fluxul rotoric poate şi trebue să fie compensat în ge- 
neral, din motivele cunoscute. Deoarece curentul 
rotorie ar fi în fază cu tensiunea la bornele mo- 
torului, rezultă că între curentul rotoric şi fluxul 
de excitație ar exista un decalaj de aproape 90°. 
Relația (5.1) arată că în asemenea condiţii cuplul 
notorului ar îi practic zero. Pentru a elimina acest 
inconvenient trebue ca bobinajul de excitație să fie 
lipsit de inductanţă, lucru ce se realizează folosind Fig. 52. Motorul cu repulsie 
un motor cu excitație rotorică (ca,şi la motorul com- monofazat derivație. 
vensat), la care forța electromotoare de autoinducție 
1 bobinajului de excitație este anulată de forța electromotoare produsă prin 
rotaţie în fluxul transversal. Schema acestui motor este arătată în tig. 52. Deosebirea 
dintre acest motor şi motorul cu repulsie compensat constă în faptul că la motorul 
compensat periile de excitație sunt montate în serie cu bobinajul statoric, în timp 
e în cazul de față ele suni montate în paralel cu bobinajul statoric. 

Deoarece forța electromotoare de autoinducţie în bobinajul de excitație este 
inulată de o forță electromotoare de rotaţie, pentru producerea fluxului de exci- 
ție este necesară o tensiune relativ mică, reprezentând numai o fractiune din cea 
Micată bobinajului statoric. Pentru obţinerea ei, siatorul poate fi prevăzut cu 
prize ca în fig. 52, sau poate fi folosit un transformator de tensiune alimentat de 
rețea, soluție mai scumpă decât precedenta. Din cauză că fluxul de excitație şi 


4 


33 — c. 1662 
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curentul rotoric de lucru sunt independente unul de altul, motorul are caracte- 
ristică derivație. Pentru un anumit cuplu şi o anumită viteză, funcţionarea este 
însă identică cu funcţionarea motorului compensat. Datorită scurteircuitului 
dintre periile Pa, se produce şi în acest caz un flux transversal Pg, care este decalat 
în timp cu circa 90° faţă de fluxul de excitație. Ca toate celelalte motoare cu 
repulsie, motorul derivație funcţionează cu câmp învârtitor, deci se recomandă 
folosirea lui la viteze apropiate de viteza sincronă, datorită comutaţiei mai uşoare 
în acest caz. Comutaţia la periile de lucru şi la periile de excitație este analogă 
cu a motorului cu repulsie compensat. Deoarece forța electromotoare de auto- 
inducţie a bobinajului de excitație este anulată (în mers), curentul și fluxul de 
excitație sunt aproximativ în fază cu tensiunea la borne, Din cauză că şi curentul 
de lucru rotoric este, după cum am văzut, în fază cu tensiunea la borne, fluxul 
de excitație şi curentul de lucru sunt deasemenea în fază, deci există condiţia 
optimă pentru producerea cuplului motor. 

La pornire, forţa electromotoare de autoinducţie în bobinajul de excitație 
nu poate fi anulată prin producerea unei forţe electromotoare de rotație în îluxul 
transversal şi, în consecinţă, curentul şi fluxul de excitație au valori mici. Datorită 
acestei micşorări a fluxului de excitație, chiar dacă curentul de lucru indus în rotor 
este mare, cuplul de pornire este mic şi motorul nu poate porni în sarcină cu 
montajul derivație de mers normal. Din această cauză, la pornire se foloseşte 
un montaj de motor serie sau cu repulsie şi numai după pornire se comutează 
în montajul derivație; pentru pornirea ca motor serie se deschide întrerupătorul K. 

Prin variaţia tensiunii la periile de excitație poate fi reglat factorul de putere 
al motorului, şi anume cu cât tensiunea la periile de excitație creşte, cu atât 
factorul de putere se apropie de valoarea 1. Pentru tensiuni de excitație depăşind 
o anumită valoare, motorul absoarbe curent capacitiv. 

Reglajul turaţiei motorului monofazat, derivație, se poate face ca şi la motorul 
de curent continuu derivație, fie prin variaţia tensiunii rotorului la perie de 
lucru, fie prin variaţia fluxului de excitație. In cazul măririi tensiunii rotorului, ca şi 
în cazul micşorării fluxului de excitație, corespunde o creştere a turaţiei motorului 
şi invers. Într'adevăr, prin sporirea tensiunii Es a rotorului, trebue să se producă 
o sporire a forţei electromotoare de rotaţie E, deoarece în orice moment Es» 
este aproximativ egală cu E,, şi deoarece fluxul de excitație este constant, relaţia 
(4.2) arată că sporirea forţei electromotoare E, nu se poate produce decât prin 
creşterea turaţiei motorului, Dacă tensiunea rotorului Es rămâne constantă, 
forța electromotoare Ep trebue să rămână deasemenea constantă şi, ca urmare, 
sporirea sau micşorarea fluxului de excitație are drept consecință micşorarea sau 
mărirea turaţiei motorului. In variaţia tensiunii Esą a rotorului, pentru a nu mări 
şi fluxul de excitație, trebue desfăcută legătura de scurteircuitare a periilor şi 
între aceste perii trebue aplicată o tensiune suplimentară în fază sau opoziţie de 
fază cu tensiunea la borne. Această tensiune suplimentară are acelaşi efect ca şi 
sporirea sau scăderea forţei electromotoare statice Es, induse în rotor, determi- 
nând variaţia corespunzătoare a vitezei motorului. 

Variația tensiunii aplicate periilor P, ale circuitului de excitație atrage după 
sine în mică măsură variaţia vitezei; consecința principală a acestei variaţii de 
tensiune este modificarea factorului de putere. 

Atât motorul cu repulsie compensat, cât şi motorul derivație au pătruns puţin 
în practică. 


B. Maşini cu colector, polifazate 
a) Generalităţi. Rotorul cu colector în câmpul învârtitor 


24. Necesitatea transtormatorului de frecvență în reglajul vitezei motoarelor 
asincrone. După cum s'a arătat, motoarele asincrone polifazate prezintă mari 
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uvantajii din punct de vedere funcţional şi constructiv, ele au însă desavantajul 
de a nu permite un reglaj de viteză simplu şi continuu în condiţii economice. 
Intr'adevăr, pentru ca un motor asincron cu p perechi de poli să funcţioneze cu 

+ 


RRS (0) TATE A > p (0) ae r 
o viteză Q' = — diferită de viteza de sincronism Q =— (w fiind pulsația 


p Pp 
curentului statoric) producând un cuplu M, este necesar ca în afară de puterea utilă 
j 


(0) 
M — , să fie pierdută într'un reostat, puterea: 
p 


care corespunde alunecării. 

Reglajul vitezei nu s'ar putea face în mod economic decât dacă puterea cores- 
punzătoare alunecării ar fi recuperată. Recuperarea în rețea prin intermediul 
inelelor rotorului nu este însă posibilă, deoarece la inele pulsaţia curenților este 
egală cu pulsația alunecării eo — w', în timp ce reţeaua are pulsaţia o. 

Din această cauză, cu excepţia unor cazuri speciale (spre exemplu montajul 
in cascadă a două sau mai multe motoare asincrone în tracţiunea electrică cu 
curent trifazat), această putere nu poate decât să fie consumată în reostatul de 
pornire, astfel încât reglajul vitezei la motoarele asincrone nu este posibil decât 
prin micşorarea vitezei sub viteza de sincronism şi aceasta în mod cu totul 
neeconomic. 

Pentru a face posibil reglajul de viteză în condiţii avantajoase, este necesar a 
se transforma puterea corespunzătoare alunecării, din curent de pulsaţie o — o a 
alunecării, în curent de pulsaţie w egală cu pulsaţia reţelei. Recuperarea urmează a 
se face cu ajutorul unei tensiuni suplimentare U,, decalată într'un mod deter- 
minat faţă de forța electromotoare indusă în rotor de câmpul învârtitor. Simultan 
cu reglarea vitezei motorului asincron se realizează şi îmbunătăţirea factorului 
de putere al motorului, problemă foarte importantă pentru funcţionarea sistemelor 
electro-energetice în bune condiţii. Asupra modului în care tensiunea suplimentară 
U, intervine în reglarea vitezei şi îmbunătăţirea factorului de putere a se vedea 
capitolul XII privitor la montajul maşinilor asincrone în cascadă, 

Această transformare a pulsaţiei curenților rotorici se poate face cu ajutorul 
colectorului şi poate fi realizată în două moduri: 

— Montând colectorul direct pe rotorul maşinii asincrone, care devine astfel 
mașina cu colector polifazată ; ea va fi studiată în acest capitol, 

— Montând colectorul pe o maşină specială, legată în cascadă cu motorul 
asincron; această variantă este studiată în capitolul privitor la montajul maşinilor 
asincrone în cascadă. 

25. Principiul de funcţionare al colectorului. Dintre toate maşinile polifazate 
cu colector, cele mai frecvent folosite sunt cele trifazate, deaceea în cele ce urmează 
se vor studia numai acestea. 

Statorul maşinilor cu colector, trifazate, nu se deosebeşte ca construcţie de 
statorul motorului trifazat de inducţie; el posedă un bobinaj trifazat normal. 
Rotorul este analog cu cel al maşinilor de curent continuu, deci este prevăzut cu 
un bobinaj simetric şi închis, legat la colector; în unele cazuri (motorul derivație 
cu alimentare rotorică), rotorul poate adăposti în crestăturile sale şi alte 
bobinaje. 

In general, bobinajul rotorului are pas diametral (din punct de vedere electric); 
unele construcții speciale au însă un pas scurtat de 120 grade. Periile colectorului 
sunt decalate una faţă de alta cu 120 grade electrice, aşa dar o maşină bipolară 
posedă trei portperii. In unele montaje (v. fig. 59 b, 70 şi 74), motorul este 


33* 
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prevăzut cu dublă garnitură de perii, deci vor exista 6 port-perii pentru tiecare 
pereche de poli ai maşinii. 

Deoarece periile împart bobinajul colectorului în trei (respectiv şase) faze 
simetrice, bobinajul colectorului se comportă în fiecare moment ca un bobinaj 
obişnuit de curent alternativ, montat în triunghi, (respectiv hexagon) şi aşezat 
pe un rotor imobil. Intradevăr este evident că poziţia acestui montaj în triunghiu 
in spaţiu este determinată numai de poziţia periilor pe colector; deasemenea este 
evident că poziţia lui rămâne neschimbată în spaţiu, fie că rotorul se află în 
mişcare, fie că este imobil, deoarece, cu toată mişcarea pe care o efectuează fiecare 
conductor în parte, poziţia şi numărul de spire ale unei căi de curent rămân 
neschimbate. 

«) Dacă statorul este parcurs de curent alternativ trifazat de frecvență 
f, acesta produce un câmp învârtitor, care, faţă de stator, are viteza de sincronism 
PE Dacă rotorul are viteza n, atunci câmpul învârtitor are faţă de con- 

p 
ductorii rotorului viteza relativă n, — n. Câmpul învârtitor, având această viteză 
relativă faţă de rotor, va induce în spirele rotorului forţe electromotoare de 
frecvenţă 


s fiind alunecarea. Dacă rotorul este prevăzut şi cu inele, această frecvență se poate 
obţine aici, în acelaşi mod ca și la motorul asincron; în cele ce urmează această 
frecvenţă este numită « frecvenţa la inele » sau «frecvenţa rotorului ». La perii, 
frecvenţa este însă alta, şi anume, independent de viteza rotorului ea este egală cu 
frecvența curentului statoric. Pentru a dovedi acest lucru se observă că pentru 
colector lucrurile se petrec în mod asemănător ca într'o maşină de curent continuu, 
Ja care însă câmpul inductor nu este fix, ci se roteşte în spaţiu cu viteza n,. La 
maşina obişnuită de curent continuu, cu câmpul inductor fix, se obţine la perii o 
iorţă electromotoare care are valoarea maximă E, atunci când axa periilor este 
perpendiculară pe axa fluxului (coincide cu axă neutră). In ipoteza că fluxul are o 
repartiție sinusoidală în întrelier şi dacă axa periilor face un unghi a cu axa neutră, 
valoarea forței electromotoare obţinute la perii este Ey = E cospa. 

Dacă unghiul œ este variabil prin deplasarea cu viteza constantă Q = 2,160, a 


îluxului în raport cu periile (aşa cum este cazul la maşinile cu colector, polifazate), 


motoare obţinută la perii este alternativă, de frecvenţă f egală cu a curentului 


electromotoare obţinute este insă proporţională cu alunecarea, 

Datorită acestei remarcabile proprietăţi, există posibilitatea dea lega la aceeaşi 
rețea atât statorul, cât şi periile colectorului maşinilor cu colector, polifazate, fără 
nicio restricţie asupra vitezei rotorului. Ca şi la maşinile de curent continuu, 
rotorul poate pr energia direct dela reţea, mai mult, în cazul de faţă rotorul 
poate ceda energie în ea; amândouă fenomenele sunt de mare însemnătate în 
ceeace priveşte posibilitatea de a regla viteza în mod economic, 

Pentru o turație n subsincronă (n < n,), forţa electromotoare indusă în rotor 


are un anumit sens, Pentru turaţia sincronă (n = n), forța electromotoare este 
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nulă. Pentru o turație suprasincronă (n > n) forța electromotoare indusă are 


sensul invers decât cea indusă în cazul turațiilor subsincrone. Această observaţie 
este valabilă atât pentru forţa electromotoare corespunzătoare fluxului prin- 
cipal, cât şi pentru cea corespunzătoare fluxului de scăpări, deci la suprasincro- 
nism aceasta devine deasemenea negativă. Acest fapt are deasemenea importanţă 
in funcţionarea maşinilor cu colector, polifazate, deoarece la suprasincronism 
reactanţa de scăpări corespunzătoare fluxului de scăpări devine deasemenea nega- 
tivă, şi, după cum se va vedea, factorul de putere al mașinii se îmbunătăţeşte. 

Valoarea eficace a forţei electromotoare obţinute la inele sau la perii este 
aceeaşi, şi anume este dată de expresia: 


E; = Ep = e V2 sfwata010-8 [V], (25.1) 


7 

unde w este numărul de spire în serie între două inele sau două perii ; Wa = Na i 
2:30, 
iar Ep este factorul de bobinaj egal cu raportul dintre coarda şi arcul determinat 
de cele două perii. In cazul maşinilor trifazate, aa reprezintă numărul de căi de 
curent în paralel între două perii. In timp ce valoarea acestor forţe electromotoare 
este proporțională cu alunecarea, frecvenţa forţei electromotoare obţinute la perii 
este constantă şi egală cu cea a reţelei, pe când frecvenţa forței electromotoare 
obţinute la inele este deasemenea proporţională cu alunecarea. 

B) Se va considera acum cazul când rotorul este şi el alimentat prin perii 
la o frecvenţă f egală cu a reţelei (la fel ca şi statorul). Deoarece datorită poziţiei 
fixe a periilor, bobinajul rotorului se prezintă ca un bobinaj obişnuit de curent 
alternativ, montat în triunghi, fix în spaţiu, curenţii trifazaţi parcurgând rotorul 
vor da naştere unui câmp învârtitor identic celui produs de bobinajele fixe, adică 
având faţă de stator (şi faţă de perii) viteza de sincronism n, = SO , aceasta inde- 

p 
pendent de viteza rotorului. Datorită acestui fapt, câmpul învârtitor produs de 
curenţii trecând prin perii are aceeaşi viteză ca şi cel produs de curenții statorici; 
transferul de putere între stator şi rotor este astfel posibil. 

Ca şi în cazul precedent, forța electromotoare indusă de câmpul învârtitor şi 
obţinută la trei incle are o frecvenţă fa = sf, care depinde de alunecare. 

y) Dacă rotorul de curent continuu este alimentat prin inele, comportarea 
sa este total deosebită de cea anterioară, deoarece în acest caz punctele de 
alimentare ale bobinajului sunt fixe faţă de bobinaj, deci mobile în spaţiu. 
Dacă f este frecvența curenților de alimentare a rotorului prin inele, câmpul produs 
va avea viteza n, = i față de bobinajul rotorului şi nu faţă de stator ca în cazul 

P 
alimentării rotorului prin colector, Față de stator câmpul produs în cazul alimen- 
tării prin inele va avea viteza ng + n, după cum rotorul se invârteşte în acelaşi 
sens cu câmpul său învârtitor sau în sens invers. Dacă se presupune că şi statorul 
este parcurs de curenţi de frecvenţă f, câmpul învârtitor statoric va avea față de 
stator viteza n,. Cele două câmpuri (statorie şi rotoric) se vor roti cu aceeași 
viteză numai în următoarele cazuri: când rotorul este imobil (n= 0) sau când rotorul 
se învârteşte în acelaşi sens în câmpul statoric, cu viteza dublă celei de sineronism 
(n = 214) dacă în acelaşi timp câmpul produs de curenţii rotorici are sensul de 


rotaţie față de rotor invers decât cel al rotorului faţă de stator. Deosebirea dintre 
comportarea rotorului alimentat prin periile colectorului şi comportarea rotorului 
: entat prin inele persistă şi în ceeace priveşte forţele electromotoare induse în 
bobinele rotorului de câmpul învârtitor propriu. Dacă rotorul este alimentat prin 
periile colectorului, s'a văzut că în bobinele rotorului se induc forţe electromotoare 
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alternative, care au frecvența de alunecare. La sincronism, forțele electromotoare 
induse sunt nule, şi cu toate că periile colectorului sunt alimentate cu tensiune de 
frecvență f, spirele rotorului sunt parcurse de curent continuu. In cazul rotorului 
alimentat prin inele, câmpul învârtitor rotoric are față de rotor o viteză n constantă, 
deci forțele electromotoare induse vor avea frecvenţa rețelei; forţa electromotoare 
obţinută la perii în acest caz are frecvenţa de alunecare sf dacă câmpul învârtitor 
rotoric are față de rotor un sens de rotaţie deosebit de cel al rotorului faţă de stator, 
şi (2 — s)f dacă sensurile de rotaţie coincid. 

De aici rezultă concluzii importante în ceeace priveşte diversele posibilităţi 
de montaj ale rotorului și ale statorului maşinilor polifazate cu colector în raport 
cu reţeaua. Dacă statorul este legat la reţea, rotorul nu poate fi în legătură cu 
rețeaua decât prin periile colectorului, căci numai în acest caz câmpul statorie 
şi cel rotoric au aceeaşi viteză. Dacă rotorul este legat la reţea prin inele (motoare 
alimentate prin rotor), statorul nu poate fi legat la reţea, deoarece, după cum am 
văzut, în acest caz rotorul trebue să aibă dublul vitezei de sincronism (2n4) şi 
colectorul devine inactiv în ceeace priveşte posibilitatea de reglaj a vitezei. Dacă 
rotorul cu colector şi inele este montat pe o maşină separată, rotorul său fiind 
antrenat de rotorul unei maşini asincrone, inelele acestei maşini separate pot fi 
cuplate cu rețeaua, iar periile colectorului pot fi cuplate cu inelele maşinii 
asincrone (convertizorul de frecvență, cap. VIII, $ 12) 

26. Circulaţia curentului și axa magnetică a unui rotor de curent continuu, în 
curent polifazat. Ca la toate maşinile cu colector, bobinajul rotorului este în mod 
normal executat ca bobinaj în două straturi. Periile colectorului împart bobinajul 
în mai multe faze. In cazul bobinajului cu pas diametral şi montajului obişnuit cu 
trei perii, fazele sunt indicate în fig. 53. Pentru o maşină bipolară, fiecare fază 
acoperă atât în stratul superior, cât şi în 
cel inferior 2/3 din pasul polar: faza I 
între periile u şi v (negru plin), faza a II-a 
între periile v şi w (alb), faza a III-a între 
periile w şi u (haşurat). Conductorii unei 
aceleiaşi faze sunt parcurşi de curenți 
având în fiecare moment sensuri deosebite 
în conductorii situaţi în straturile supe- 
rioare şi inferioare, sensul fiind însă acelaşi 
în conductorii unui strat. De exemplu, 
dacă în zona a a fazei I curentul J, este 
presupus pozitiv, în zona —a a aceleiaşi 
faze curentul este — 1}. 

In consecinţă, fiecare fază se comportă 
ca o bobină a cărei axă este perpendiculară 
pe axa periei cu care nu este în contact 
direct, de exemplu axa fazei I este per- 
pendiculară pe axa periei w. Conform teo- 
remei generale a producerii câmpurilor 
invârtitoare, axa magnetică a câmpului învârtitor produs de cele trei faze 
decalate în spaţiu cu 27/3 coincide cu axa fazei în care curentul este maxim 
sau, altfel spus, când curentul într'o fază este nul. axa câmpului învârtitor este 
perpendiculară pe axa fazei respective. In cazul de faţă, când curentul ią în faza a 
II-a este nul, axa câmpului învârtitor coincide cu axa periei u. Diagrama curenților 
(fig. 54) arată însă că în momentul când curentul ie este nul, curentul j, în peria 
u este maxim (în valoare absolută). 

In consecință, axa magnetică a câmpului învârtitor rotorie coincide cu axa 
periei în care curentul este maxim. Această constatare este valabilă nu numai 
pentru rotorul de curent continuu alimentat în curent trifazat, ci şi pentru alte 


Fig. 53. Circulaţia curentului în roto- 
rul cu trei perii, 
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montaje în triunghi, rolul periilor fiind în acest caz preluat de punctele de 
legătură între faze. Cele arătate mai sus sunt utile în determinarea poziţiei relative 
dintre câmpul statoric şi cel rotoric, precum şi pentru determinarea unghiului de 
decalaj între forţele electromotoare induse în bobinaje. 
Dacă bobinajul statoric este legat în stea, iar statorul 
și rotorul sunt parcurşi în serie de acelaşi curent, 
câmpul statoric şi cel rotoric au aceeaşi axă când pe- 
riile sunt aşezate în axa fazei statorice respective 1). 
Forţa magnetomotoare a rotorului într'o zonă æ... č 
(fig. 53) este în fază cu suma curenților din cele două etaje 
le  bobinajului. Considerând ca pozitivi curenţii în 
etajul superior, curentul fazei respective în etajul in- 
lerior este decalat cu x (fig. 55), totalitatea acestor 
curenţi formând astfel două sisteme trifazate. Curenţii 
in conductorii fazelor sunt egali şi sunt daţi de relaţia: 


Fig. 54. Curenţii pe 
fază şi curenţii la perii. 


J J 


V3 a 


E] 


2 sin © az 
m 
în care m = 3 este numărul de faze. 

Intrun punct oarecare al rotorului curenţii 
în cele două etaje ale bobinajului sunt decalaţi 
cu 7/3. Forţa magnetomotoare rezultantă, suma 
geometrică a forțelor magnetomotoare din fiecare 
etaj, formează un sistem hexafazat Oe ... Ora 

In fiecare zonă g... & forţele magnemotoare 
rezultante sunt egale cu de V3 ori forța magne- 
tomotoare a fiecărui etaj de bobinaj. 

In cazul rotorului cu dublu rând de perii 
u,v, w şi x, y, z, (fig. 56 a) garnitura de perii z, 
Y, z, este decalabilă în raport cu garnitura u, D, W, 
iar perechile de perii uz, vy, wz sunt legate la capetele libere ale fazelor unui 
transformator trifazat (sau alt bobinaj auxiliar trifazat), aşa încât sunt parcurse 
de acelaşi curent (a se vedea fig. 59b sau 75). Presupunând deocamdată că unghiul 

intre axele periilor u şi x este egal cu 180°, circulația de curent este arătată 
in fig. 56 b. Curentul în conductorii bobinajului are valoarea: 


Fig. 55. Curenții și forţele mag- 
netomotoare ale rotorului. 


m 


'r întrun punct oarecare al rotorului curenții în cele două etaje ale bobinajului 
unt în fază. Ca şi în cazui rotorului cu trei perii, forţele magnetomotoare 
„zultante formează tot un sistem hexafazat, însă valoarea lor este egală cu dublul 
valorii forţelor magnetomotoare din fiecare etaj de bobinaj. Dacă se decalează 
criile, astfel încât axa periei u să formeze cu axa periei zun unghi « < v, atât 
limp cât a > 2x/3, circulaţia de curent în rotor nu se schimbă, însă din cauza 


1) Se observă că, în cele de mai sus, s'a presupus că periile calcă direct pe conductori, 
Lu indusul în tobă, datorită legăturilor la colector, periile sunt în realitate plasate în po- 
iții rotite cu 90° faţă de cele indicate în fig. 53 şi 56, însă circulaţia curentului nu se 
chimbă. Dacă se ţine seamă de acest fapt în cele de mai sus, prin „axa periei“* trebue să se 
eleagă o perpendiculară pe această axă, 
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variaţiei numărului de conductori în zonele « . .. E forţele magnotomotoare rotorice 
formează două sisteme trifazate 0,, 0.,, 0. şi Os, 03, O; suprapuse în 
spaţiu. 4 

Datorită acestui fapt, dacă unghiul œ scade, valoarea fluxului propriu al roto- 
rului se mişcorează chiar dacă curenţii rămân neschimbaţi. Pentru g = 27 13, 
rotorul se comportă ca un rotor cu trei perii, deoarece în acest caz fazele transfor- 
matorului, având puncte comune, sunt legate în triunghi. Pentru « < 27 3, circulaţia 
de curent este analoagă cu circulaţia în rotorul motoarelor cu repulsie cu dublu 
rând de perii, deoarece sunt parcurse de curent numai zonele rotorului cuprinse 
direct între periile alimentate de o fază a transformatorului, restul zonelor nefiind 
parcurse de curent. 

In ipoteza că curentul în conductorii rotorului are aceeaşi valoare (aceeaşi 
încălzire a rotorului), şi a = x, folosirea rotorului este de 2/V3 ori mai bună în 
cazul montajului cu şase perii decât în cazul montajului cu trei perii; pentru o 


Fig. 56. Rotor cu dublu rând de perii 
a) a...f,-a...f — zone determinate de perii; b) Curenţii şi forţele magne- 
tomotoare în aceste zone. 


anumită valoare a forței magnetomotoare rotorice, în cazul montajului cu şase 
perii curentul la perii este de două ori mai mic decât acelaşi curent pentru cazul 
montajului cu trei perii. 

27. Influența poziţiei periilor asupra fazei forțelor electromotoare induse în 
stator şi rotor. Valoarea instantanee a forţei electromotoare induse într'o fază a 
unui bobinaj de curent alternativ este maximă când axa câmpului învârtitor inductor 
este perpendiculară pe axa bobinajului fazei respective. Dacă periile pe colector 
sunt astfel aşezate, încât axele bobinajului statoric şi rotoric să coincidă, forța 
electromotoare indusă în stator şi cea obţinută la perii sunt în fază, deoarece în 
fiecare moment există aceeaşi poziţie relativă între câmpul învârtitor şi cele două 
bobinaje. Dacă din această poziţie periile sunt decalate cu un unghi g, de exemplu 
în sens opus sensului câmpului învârtitor, axele bobinajului rotoric se decalează în 
acelaşi sens cu acelaşi unghi g, astfel încât trece întâi prin maxim forţa electromo- 
toare obţinută la perii şi apoi forţa electromotoare indusă în stator. Decalajului 
œ în spaţiu îi corespunde în acest caz un decalaj în timp pa între forţele electro- 
motoare induse. 

28. Comutaţia în mașinile cu colector trifazate. In secţiunile scurteircuitate de 
perii apare (în mod analog ca la maşinile de curent monofazat) o forţă electro- 
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motoare de autoinducţie, produsă de schimbarea valorii curentului în secţiunea 
respectivă, în momentul trecerii ei pe sub perii. Rotorul cu colector, în montajul 
cu trei perii, comportându-se ca un montaj obișnuit în triunghi, curenţii i, is, is în 
fazele rotorului sunt decalaţi în timp cu 27 /3 (fig. 57). In momentul când o secţiune 
trece pe- sub peria u, curentul în 
această secțiune trece brusc dela 
valoarea instantanee a curentului i 
la valoarea instantanee a curentului 
i, aşa încât în spiră se produce o 
variaţie de curent i—i}. Dacă j, este 
curentul în perie, relația i—i =j]; 
arată că variaţia de curent în sec- 
iune este egală cu valoarea instan- 
lanee a curentului în peria sub care 
are loc comutația şi, în consecință, Fig. 5 
variația maximă este egală cu ampli- 
tudinea acestui curent. 

Tensiunea de inversare a curentului va fi dată deci de relaţia: 


57. Variația curentului în spirele 


ce comutează, 


di is — îi Í 
Ca. Ls— = Le = a L; — , 
di Te Ta 
sau, în valori eficace, 
J 
e = Ls —, 
Te 


unde L şi Tẹ au aceeaşi semnificație ca la $ 7a. 
Deoarece valoarea J a curentului la perie este dată de relația: 


E- 
J = 2 ÎI sin —, 
m 


în care I este valoarea curentului în fazele rotorului iar m numărul de faze, se 
deduce: 

2I T 
sin 
Te m 


BA 


Ținând seama de valoarea inductanței spirelor scurtcircuitate ($ 7œ), se 
găseşte pentru valoarea eficace a forței electromotoare de inversare a curentului 


e expresia 


eg = 2w; lv, AA sin— 108 [V]. (28.1) 
m 


In calculul permeanţei magnetice trebue făcută diferența dintre bobinajele 
cu număr impar de faze (montaj cu trei perii) şi bobinajele cu număr par de faze 
(montaj cu şase perii). Intr'adevăr, la bobinajele cu număr impar de faze (m 3, 
fig. 53), într'o crestătură nu comutează decât conductorii unui strat de bobinaj, 
astfel încât numărul zonelor de comutație este dublul numărului de perii (pentru 
motorul trifazat cu trei perii sunt şase zone de comutație), în timp ce la bobina- 
jele cu număr par de faze (m = 6, fig. 56 a) într'o aceeaşi crestătură comutează 
conductorii din ambele straturi de bobinaj, numărul zonelor de comutație fiind 
egal cu numărul periilor. Dacă se notează cu A' permeanţa magnetică a fluxului 
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care se închide în plane perpendiculare pe conductori aşezaţi în crestături şi cu A'' 
permeanța magnetică a fluxului care se închide în jurul capetelor de bobinaj, în 
maşinile cu număr impar de faze: 


NENE A, (28.2 a) 


A 2 A 4 A, (28.2 b) 


în care l’ este lungimea conductorilor în crestături, iar l’ este lungimea capetelor 
de bobină. 

In consecinţă, conform relaţiei (28.1), tensiunea de inversare a curentului este 
sinusoidală, în fază cu curentul din peria respectivă, proporțională cu acest curent 
şi cu viteza rotorului. 

In afara forţei electromotoare de autoinducţie, în secţiunile scurtcircuitate de 
perii este indusă de către câmpul învârtitor o forţă electromotoare de rotaţie; ea 
este proporțională cu fluxul învârtitor şi cu viteza relativă între rotor şi flux. In 
cazul motoarelor cu alimentare prin stator, viteza relativă între flux şi rotor fiind 


Nng F n, forţa electromotoare indusă de câmpul învârtitor va avea valoarea eficace: 


> Va? (na F n) 


w ® 1078 [V]. (28.3 a) 
60 


êg 


In această relație semnul minus corespunde cazului când rotorul şi câmpul 
se rotesc în acelaşi sens, iar semnul plus corespunde cazului contrar. 

In cazul motorului derivație cu alimentare prin rotor, câmpul învârtitor are 
faţă de rotor viteza de sincronism n independentă de viteza n a rotorului, deci 
forţa electromotoare indusă de câmpul învârtitor are valoarea constantă: 


e; = 72 2E web 107% [V]. (28.3 b) 


60 


Această forță electromotoare este hotăritoare pentru calitatea comutaţiei 
după cum forţa electromotoare statică este hotăritoare în cazul maşinilor cu colector, 
monofazate; forţa electromotoare indusă de câmpul învârtitor este numită tot 
forță electromotoare statică, deoarece în fenomenul comutaţiei ea are aceiaşi 
comportare ca şi forţa electromotoare statică la maşinile monofazate. Pentru 
motoarele cu alimentare prin stator, ea este nulă la sincronism; pentru mersul 
subsincron sau suprasincron, deci şi la pornire, comutația este înrăutăţită 
datorită câmpului învârtitor. Ca şi motoarele monofazate cu colector şi câmp 
învârtitor, motoarele polifazate (cu excepţia motorului cu alimentare prin rotor) 
este recomandabil să fie folosite în vecinătatea turaţiei sincrone. 

Forţa electromotoare statică e; este maximă când axa câmpului învârtitor 
rezultant este cuprinsă în planul spirei scurtcircuitate de perii. Ţinând seamă de 
fig. 53 şi de poziţia reală a periilor datorită prezenţei colectorului, se deduce că 
forţa electromotoare statică e, indusă de câmpul învârtitor rezultant în spirele 
scurtcircuitate de peria u, este maximă când axa câmpului învârtitor coincide 
cu axa care separă zonele œ de £ şi y de 5, adică atunci când axa câmpului învârtitor 
este perpendiculară pe axa periei u în poziţia ei reală pe colector. 

Tensiunea de inversare a curentului este maximă când axa câmpului învârtitor 
rotoric coincide cu aceeaşi axă. Deoarece câmpul rezultant al maşinii şi câmpul 
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invârtitor rotoric sunt decalate în spaţiu cu aproximativ =, se deduce că între 
forţa electromotoare statică şi tensiunea de inversare a curentului există un de alaj 
de aproximativ m /2. In cazul general, forța electromotoare rezultantă în secțiunea 
scurtcircuitată este suma geometrică a forțelor electromotoare egs şi ez. A 

Cu excepţia maşinilor cu perii decalabile la care zona de comutație este 
variabilă, folosirea polilor de comutație este posibilă (a se vedea generatorul 
polifazat cu colector şi poli aparenţi cap. VIII $ 14), în general nu este însă 
obişnuită, din cauza complicaţiilor constructive. Ca şi la maşinile monofazate, 
la maşinile polifazate comutația poate fi satisfăcătoare numai dacă forța electro- 
motoare necompensată în secţia scurtcircuitată nu depăşeşte 2 — 2,5 V. Pentru 
ameliorarea comutaţiei, se pot şi în acest caz folosi metodele arătate la para- 
graful 75. 


b) Motorul cu colector, trifazat, serie 


29. Generalităţi. Statorul motorului are aceeaşi construcţie şi acelaşi bobinaj 
ca si motorul asincron trifazat. Bobinajul statorului este legat pe de o parte la 
reţeaua de alimentare, pe de altă parte la periile colectorului, direct sau prin 
intermediul unui transformator, denumit trans- 
formator intermediar. După numărul de perii 
pe perechea de poli, există montaje cu simplu 
rând de perii, în care caz motorul are trei 
perii pe perechea de poli (denumite obişnuit 
motoare cu trei perii), şi montaje cu dublu 
rând de perii, în care caz motorul are şase 
perii pe perechea de poli (motoare cu şase 
perii). Montajul fără transformator intermediar 
este arătat în fig. 58, capetele X, Y, Z ale 
fazelor statorului fiind legate direct la garni- 
tura mobilă de perii u, v, W. 

Montajul cu transformator intermediar se 
face sau ca în fig. 59 a (montaj cu trei perii), 
la care secundarul transformatorului este legat 
în stea, iar capetele libere, la periile mobile 
u, v, w, sau ca în fig. 59 b (montaj cu şase 
perii), la care secundarul transformatorului este Fig. 58. Motorul cu colector trifazat, 


în circuit deschis, fiecare fază a sa fiind legată serie, cu trei perii şi fără transformator 


la ă perii olectorului ; trei dintre cele „__ intermediar: : 

š; două ] erii ale colect wa 7 A f 1 — bobinaj statoric 2 — bobinaj ro- 

şase perii (u, v, w) sunt mobile, jar celelalte trei toric cu colector. 

(z, y, 2), fixe. a) schema trifilară b) schema 
Transformatorul intermediar este necesar monofilară. 


in majoritatea reţelelor industriale, pentru a 
reduce tensiunea care rezultă între lamelele de colector, în vederea evitării 
ipariţiei cercului de foc la colector. In acelaşi timp, el dă posibilitatea de a se 
saria cuplul de pornire şi de a se putea face reglajul vitezei la turaţii mici, prin 
comutarea triunghi-stea a bobinajului statoric în serie cu primarul transformato- 
rului. In fine, transformatorul intermediar suficient saturat micşorează pericolul 
hersului instabil. Transformatorul intermediar având de transferat numai puterea 
de alunecare, puterea sa este funcţie de domeniul de reglaj. Deobicei el este atât 
de mic, încât poate fi montat în carcasa motorului. 

Viteza motorului poate fi reglată continuu şi fără pierderi, prin decalarea 
periilor cu mâna sau cu ajutorul unui servomotor. In funcţionarea cu cuplul 
nominal, domeniul de reglaj este cuprins între 50% şi 120—130% din turaţia 


524 Maşini de curent alternativ cu colector 


sincronă, deci un domeniu de reglaj de circa 1: 2,5. In gol, motorul se ambalează, 
turația admisibilă fiind de 180% din turaţia sincronă. In funcționarea cu cuplul 
redus sau în cazurile în care cuplul variază după o curbă de forma M = Kn? 
(de exemplu la ventilator), domeniul de reglaj este deobicei dela 25% —30 % din 
viteza maximă până la viteza maximă, iar în cazuri speciale el poate fi extins la 
turaţii mici prin micşorarea tensiunii; în acest caz, din cauza vitezei reduse, 
motorul trebue să fie prevăzut cu răcire artitic 

Limita inferioară a domeniului de 
reglaj este impusă de răcire, de comu- 
taţie care se înrăutățește la turaţii mici, 
precum şi de pericolul mersului instabil. 
Dacă periile sunt scurteircuitate (montaj 
de sincronism), proprietăţile motorului 
sunt analoage cu cele ale motorului asin- 
cron. Comutaţia limitând valoarea flu- 
xului pe pol, rezultă că pentru puteri 
mari motorul nu poate fi construit decât 
cu un număr mare de poli, deci pentru 
turaţii sincrone mici. Motorul serie tri- 
fazat cu colector de curent alternativ 
se foloseşte pentru antrenarea diverselor 
maşini de lucru în cazul când motorul 
asincron obişnuit nu poate fi folosit, 
deci când se cere un reglaj uşor de 
viteză, cuplu de pornire mare, pornire 
lină, schimbarea vitezei în sarcină, ca 
de exemplu: ventilatoare, pompe, com- 
presoare, freze, maşini de extracţie și 
mașini de ridicat importante. 

30. Principiul de îuncţionare. Se va 
considera întâi cazul motorului cu simplu 
rând de perii, şi anume cazul monta- 
jului fără transformator intermediar 
(fig. 58); bobinajul statoric şi periile co- 
lectorului sunt parcurse deci în serie de 
acelaşi curent. Deasemenea, se consideră 
Fig. 59. Motorul cu colector trifazat, serie sa poziţie de origină a periilor, poziţia 
i= EEIE alle a T cu pentru care axa magnetică a câmpului 

colector, 3 — transformator intermediar. statoric şi a câmpului rotoric coincid. 

ea dez porii "atat In acest caz, sunt posibile două poziţii 

a) monar uta Dai b Monia] cu şase perii. ale periilor, şi anume: una, în care 

amperspirele celor două bobinaje (sta- 

toric şi rotoric) se adună. iar a doua, diametral opusă pe colector (în cazul 

maşinii bipolare), în care amperspirele celor două bobinaje se scad. In amândouă 

aceste poziţii nu se poate produce un cuplu. In cele ce urmează se notează cu 

®©, forța magnetomotoare statorică, cu Oa forța magnetomotoare rotorică și cu k 
raportul 


ială. 


, (30.1) 


ra : m 
unde w,ķ, reprezintă numărul efectiv de spire statorice iar toata |V 3 reprezintă 
numărul efectiv de spire rotorice raportate la un montaj echivalent în stea (adică 

: [a 
numărul real de spire efective între două perii împărţit cu factorul V 3). 
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Raportul k se numeşte şi raport de transformare al tensiunilor în maşină. 
lu prima poziţie, poziţia de zero a periilor, sau poziţia de mers în gol, forţa magne- 
lomotore rezultantă are valoarea (1 + k) 0,; motorul se comportă ca un trans- 
formator în goi, absorbind numai curent magnetizant, mai mic decât la motorul 
sincron, deoarece atât statorul cât şi rotorul iau parte la magnetizarea circuitului 
magnetic, valoarea sa fiind cuprinsă între 5 şi 30% din curentul nominal. In cea 
ie a doua poziţie, poziţia de scurtcircuit a periilor, forța magnetomotoare rezul- 
tantă are valoarea (1 — k)O,, şi motorul se comportă ca un transformator în 
scurtcircuit. absorbind de la rețea un curent egal cu de 4—6 ori curentul nominal, 
Colectorul trebue să fie prevăzut cu un dispozitiv care să împiedice atingerea 

estei poziţii, pentru a nu periclita motorul. 


g îi R P < Q : 
Dacă periile sunt decalate din poziţia de nul cu un unghi — , axa câmpului 


P 
rotoric se decalează în acelaşi sens cu unghiul — față de axa câmpului statoric, 
p 
asta independent de sensul de rotaţie al câmpului invârtitor. 
e . aula x : x x S sno 
In funcţionare normală, la o maşină bipolară, — = g are valoarea 100°...160 
p 


(circa 150” pentru puterea nominală). 

In fig, 58 şi 60 s'a considerat o maşină bipolară la care periile sunt decalate cu 
unghiul y în sens invers acelor unui ceasornic. 

Se poate considera că for- 
ele magnetomotoare statorice 
şi rotorice ©, şi ©, sunt pro- 
duse de un curent continuu 
constant, având circulaţia din 
60, adică atât în stator 
cât şi în rotor conductorii din 
stânga axei forţelor magneto- 
motoare respective sunt par- 
curşi de curent de un sens, 
iar conductorii din dreapta 
axei forţelor magnetomotoare 
sunt parcurşi de curent de 
sens opus; circulaţia arătată 
se schimbă de la un moment 
la altul, deoarece forţele mag- 
netomotoare ©, şi ©, se ro- 
tese cu viteza de sincronism. 
Cuplul motor se produce între 
luxul statoric O, şi curenţii 
lin conductorii rotorului. Dacă 
se trasează o axă O, simetrică 
axei forței magnetomotoare O, față de axa forţei magnetomotoare 0,, şi se ţine 
seama de regula cunoscută a determinării sensului forțelor electromagnetice 
produse între un câmp şi un curent, se observă că forţele care se produc între 
câmpul corespunzător fluxului D, şi între curenţii conductorilor rotorici cuprinsi în 
unghiul notat pe figură cu 6 se anulează reciproc şi nu produc cuplu. Se produce 
insă un cuplu M între câmpul corespunzător fluxului O, şi curenţii conductorilor 
lin zona unghiului y şi anume, acest cuplu are sensul acelor unui ceasornic. 

In concluzie, sensul cuplului electromagnetic produs este opus sensului în care 
decalează periile, în acelaşi mod ca şi la motoarele de repulsie. Spre deosebire 


Fig. 60. Producerea cuplului. 


e 
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însă de acestea, precum şi spre deosebire de celelalte motoare cu câmp învârtitor 
(motorul asincron, şi în general şi motorul cu colector trifazat, derivație cu alimen- 
tare prin stator) la care sensul de rotaţie al rotorului coincide cu sensul câmpului 
învârtitor, la motorul cu colector, trifazat serie sensul de rotaţie este independent 
de sensul câmpului învârtitor. Periile pot fi deci astfel decalate, încât rotorul să 
se rotească în acelaşi sens sau în sens opus cu câmpul învârtitor. In mod normal, 
periile se decalează în sens invers faţă de sensul de rotaţie al câmpului învârtitor, 
căci, în caz contrar, din cauza vitezei relative mari între rotor şi câmpul învârtitor, 
sporesc pierderile în fierul rotorului, precum şi valoarea forţelor electromotoare induse 
de câmpul învârtitor în spirele scurtcircuitate de perii. Pentru schimbarea sensului 
de rotaţie este preferabil a se schimba legăturile la reţea la două din fazele maşinii 
şi să se decaleze periile în sens convenabil. Din fig. 60 se mai deduce că pentru 
un curent dat, cuplul maxim are loc în cazul când forţele magnetomotoare roto- 
rice şi cele statorice sunt decalate în spaţiu cu 7/2, deoarece în acest caz B= 0. 

31. Diagrama vectorială, diagrama cercului. In fig. 61, I= I = I repre- 
zintă curentul în cele două bobinaje, 0, reprezintă în mărime forța maneto- 
motoare rezultantă învârtitoare statorică, iar ca vector pe diagramă reprezintă 
componenta alternativă în timp a câmpului învârtitor statoric față de axa bo- 
binajului fazei respective a statorului; ea este deci în fază cu curentul fazei consi- 
derate. Deasemeni ®©, = kO; reprezintă în mărime forţa magnetomotoare rezultantă 
învârtitoare rotorică şi componenta ei față de axa bobinajului aceleiaşi faze a 
statorului. In cazul normal al decalării periilor în sens contrar cu sensul câmpului 
învârtitor, câmpul învârtitor statoric fiind decalat în spaţiu cu unghiul a înaintea 
câmpului rotoric, această componentă (9,) apare decalată în timp cu unghiul a în 
urma componentei forței magnetomotoare statorice. 

Din acest punct de vedere, totul se petrece ca şi când axele magnetice a stato- 
rului şi a rotorului ar coincide, însă rotorul ar fi parcurs de un curent I, decalat 
cu unghiul g în urma curentului statoric 1. Triunghiul ABC reprezintă şi com- 
punerea în spaţiu a forţelor magnetomotoare învârtitoare statorice şi rotorice, deci: 


0, = 0, V1 +K 42k cosa (31.1) 


reprezintă forţa magnetomotoare rezultantă în maşină; J, reprezintă curentul 
magnetizant. In ipoteza că se consideră neglijabil efectul saturaţiei, fluxurile sunt 
proporţionale cu forţele magnetomotoare şi pot îi reprezentate prin aceiaşi vectori, 
adică 0,2 AB, ba = BC, © = AC. 

Câmpul învârtitor rezultant induce în spirele statorului forţa electromotoare 


E, =R y2 fw, č, O 1078 [Y]. (31.2) 
iar între două perii ale rotorului va induce forța electromotoare 


Ep = n VâfswE2 010% [V]. (31.3) 
Forţa electromotoare la perii, corespunzătoare unui montaj echivalent în stea, 
va avea valoarea: 


E 
Es =—P=skE,. (31.4) 
y3 
Deoarece: 
N e3 
w, = Na şi TETE 
2-30, z 
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E, se poate încă scrie: 


— - sf d 0-5 [V]. (31.5) 
22 üz 


Forţa electromotoare E, este decalată cu 7/2 în urma fluxului rezultant, iar 
forța electromotoare E, este decalată cu unghiul g înaintea forței electromotoare 
E, din cauza decalajului în spațiu cu unghiul œ între axa magnetică a rotorului şi a 
tatorului (a se vedea punctul 27). La suprasincronism, alunecarea s devenind 
negativă, forţa electromotoare Eş îşi roteşte faza cu 180°. Tensiunea U aplicată la 
bornele motorului este echilibrată de forţele contraelectromotoare — E, şi — E} 


E, = 


(fig. 61), precum şi de căderea de tensiune inductivă X, I, decalată cu înaintea 


=» 
á 


curentului I, şi de căderea ohmică de tensiune RI în fază cu curentul; X, repre- 


Fig. 61. Motorul cu colector trifazat, 
serie, fără transformator intermediar. 


Fig. 62. Diagrama cercului în func- 
A i ţionarea cu tensiune la borne) con- 
| Diagrama vectorială. stantă şi unghi de decalaj la perii 
constant. 


zintă reactanţa totală de scăpări, iar R rezistența totală pe fază a maşinii. 
Determinarea exactă a reactanţei de scăpări pentru un rotor de curent continuu 
ntâmpină importante dificultăţi şi pentru simplificare ea poate fi calculată în 
mod analog ca la motorul asincron obişnuit, considerând frecvența egală cu a 
rețelei înmulțită cu alunecarea s. Pe diagramă, q reprezintă unghiul de decalaj 
intre tensiune şi curent, deci cos ọ reprezintă factorul de putere al motorului. Dacă 

neglijează căderile de tensiune ohmice şi inductive, se obține o diagramă simpli- 
ficată a tensiunilor (fig. 62) care permite simplificarea studiului funcţionării 
motorului ; în această ipoteză, tensiunea U aplicată este echilibrată de forţele con- 
traelectromotoare — E, şi — E. Dacă tensiunea U şi unghiul de decalaj «œ 


? 


rămân constante, dar variază viteza motorului datorită variației sarcinii, punctul 
B (fig. 62) se deplasează pe un cerc (C) trecând prin A şi C (AC = U) şi capabil 


de unghiul x — a şi deci de rază =: sin a. Raportul E/E ¿= sk [relaţia (31.4)] 


| variind în funcţie de alunecarea s, rezultă că fiecărui punct B situat pe cercul (C) îi 


corespunde o anumită viteză. Punctul B,, pentru care B,C /B,A = k, reprezintă 
punctul de funcţionare la pornire, deoarece acestui punct îi corespunde s = 1; 
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punctul C reprezintă punctul de funcționare la Speta ati deoarece acestui punct 


îi corespunde s = 0; punctul Ba, pentru care B,C :, | Bå = — k, reprezintă punctul 
de funcționare cu viteza dublă celei de sincronism, da rece în acest caz s = — 1. 
Arcul A B,C corespunde funcționării cu viteze subsincrone, arcul CBA corespunde 
funcționării cu viteze suprasincrone. Arcul B,CB,A corespunde rotației în acelaşi 


sens cu câmpul învârtitor, arcul B,A corespunde rotației în sens invers sensului 
câmpului învârtitor, caz fără re ET practică după cum s'a arăt 


at. Dreapta 
al cercului, este dreapta alunecării. Intr'adevăr 
MNA şi CBA, precum MPA şi CB,A 


A, perpendiculară pe diametru 
se constată foarte uşor că triu 
sunt asemenea şi, în consecir 


MN Bi E MP 
= — = 2 — sk; = 2 
MA BA E. MA BA 
Deci 
MN|MP = s. 
Dacă se consideră ca unitate de măsură segmentul MP = 1, ultă că seg- 


mentul MN = s reprezintă alunecarea, iar segmentul NP = pia reprezintă 
viteza motorului. 

Pentru valorile obişnuite ale unghiului a, în mersul subsincron forța electro- 
motoare E, a statorului este mai mare decât tensiunea reţelei, în mersul sincron 
este egală, iar în mersul suprasincron este mai mică decât tensiunea reţelei. 
Dacă sarcina motorului variază, triunghiul forțelor magnetomotoare 05, Oz, Oo 
din diagrama vectorială (fig. 61) rămâne asemenea cu sine însuşi (unghiul la vårf şi 
raportul laturilor adiacente 0,/0, = k fiind constante), deci şi unghiul 9, de 
decalaj intre — E, şi I rămâne constant. Pe rea a cercului, curentul J se 
reprezintă deci printr'un vector decalat cu unghiul constant 9, faţă de — E,- 
Deoarece am neglijat pierderile ohmice, la pornire curentul J este decalat cu z/2 
în urma tensiunii U, aşa incât unghiul ?, se determină grafic ca fiind unghiul 
cuprins între dreapta AB, şi perpendiculara pe vectorul tensiunii U. Forţa 
electromotoare E, este proporţională cu fluxul rezultant O. Triunghiul indefor- 
mabil al forțelor magnetomotoare poate reprezenta şi fluxurile corespunză- 
toare dacă se neglijează influența saturaţiei, deci vectorul E, va fi propor- 
țional cu fluxul O deci şi cu curentul I. In consecinţă, pe baza proporţio- 
nalităţii între I şi E.» se deduce că extremitatea vectorului curent I va descrie 
un al doilea cerc (C') trecând prin A; ambele cercuri (C) şi (C') se taie în punctul 
A sub unghiul $,.. Pentru diverse unghiuri g de decalaj se obţin familii de cercuri 
(C) şi (C'). 

32. Factorul de putere şi randamentul. Factorul de putere al motorului este dat 
de unghiul F, format de vectorul tensiune U şi vectorul curent I corespunzător 
punctului de funcţionare B. La pornire, factorul de putere este mic (puterea reală 
absorbită fiind dată numai de pierderile Joule-Lenz), dar se îmbunătăţeşte pe 
măsură ce viteza motorului creşte. Neglijând căderile de tensiune, la pornire 
p= 


—, deci cos ọ = Q, iar la sincronism e =, deci cos ẹ = cos ọ,, unde: 
5 1 
ksing 


Cos 9, = . (32.1 


Pentru g = 150° şi pentru valorile obişnuite ale lui k, formula (32.1) dă pent 
factorul de putere valori foarte apropiate de 1. Pentru viteze me fer tele 
factorul de putere atinge valoarea 1, mai mult, motorul poate funcţiona în regim 
capacitiv. In general, factorul de putere este cu atât mai bun cu cât unghiul LX 
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lat de relaţia (32.1) este mai mic şi, în acest sens, este favorabil un unghi de decalaj 
e, precum şi un raport k mare. Pentru determinarea lui 9, se poate folosi 


i 1 + kcosa 
Su = 
k sin a 


Dacă 1 + kcosa > 0, q, este pozitiv, forța contraelectromotoare — E, este 
iecalată înaintea curentului, iar dacă 1 + kcosa < 0, q, este negativ, deci forța 
ontraelectromotoare — E, este decalată în urma curentului I. Pentru cazul că 
otorul se învârteşte în sens invers câmpului învârtitor, factorul de putere este 
mic. Factorul de putere bun al motorului cu colector trifazat serie este 
latorat faptului că forţa magnetomotoare magnetizantă a maşinii este produsă 
vumai în parte de stator, restul fiind produs de rotor. Intr'adevăr, dacă în 
riunghiul ABC al forțelor magnetomotoare (fig. 61) D este proiecția lui B pe 
iC, AD şi DC reprezintă componentele magnetizante ale forţei magneto- 
motoare statorice şi respectiv rotorice. Prin alegerea unui număr efectiv de spire 
n rotor mai mare ca în stator (k > 1) cea mai mare parte a forţei magnetomotoare 
vagnetizante este produsă de rotor. Pe 
de altă parte, forța magnetomotoare 

odusă de stator necesită o putere 
cactivă proporţională cu pulsaţia œ a 
urentului reţelei, în timp ce forţa mag- 
netomotoare rotorică necesită o putere 
activă proporţională cu pulsaţia alu- 
necării so, (a se vedea cap. VIII) deci 
nulă la sincronism şi negativă deasupra 
sincronismului; rezultă că rotorul se 
comportă la suprasincronism ca o reac- 
tanță capacitivă. Dacă se ţine seama 
şi de scăpările de flux, neglijate pe dia- 
grama cercului, se constată că la sub- 
sincronism ele produc înrăutățirea fac- 
torului de putere, iar la suprasincronism, 
ările de flux rotoric devenind nega- 
„ ele pot produce îmbunătăţirea 

torului de putere. Valorile factorului 
ie putere şi ale randamentului în funcţie 
de viteză, pentru diferite valori ale un- 
ului de decalaj al periilor, sunt indi- 
te în fig. 63. La viteze subsincrone 
i, randamentul motorului cu colector Fig. 63. Factorul de putere cosg (—) şi ran- 
e mult mai bun, în comparație cucel Renie 764, funeţic de, furate, pentr 
! motorului asincron cu reglaj prin 


Tap datorită recuperării puterii corespunzătoare alunecării. 
3. Cuplul. La maşinile cu colector, ca şi la maşinile asincrone, puterea 


; cos 9, cedată rotorului de către stator prin intermediul câmpului învârtitor 
te transformată de rotor numai în parte în putere mecanică, şi anume în raportul 


= 1 — s. La pornire, în cazul maşinilor cu colector, puterea primită de rotor 


înapoiată în reţea prin colector; din această cauză — făcând abstracţie de 
— puterea totală absorbită şi deci factorul de putere sunt nule. La turaţii 
bsincrone, o parie din puterea primită de rotor este transformată în putere 

anică, iar restul este restituit reţelei. La turaţii suprasincrone, puterea trans- 
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formată de rotor in putere mecanică corespunde puterii primite din stator cât şi 
puterii primite de la rețea prin colector. 
Expresia cuplului rezultă din relația; 


3.60 


M = = ————— E, F cosg, [kgf-m] (33.1) 
ts- 9,81 
Conform relației (31.2) 
E=r\2 f w E. O 108 [V] (33.2) 


şi ţinând seamă de faptul că triunghiul forțelor magietomotoare e, 0, o, din 
diagrama vectorială este asemenea cu triunghiul fluxurilor &,, Ga, P, există şi 
relaţiile 

© cos p= Fa sina ; = kQ. (33.3) 


Fluxul ®, are expresia 


5 r fă la 
9, = Lm 1V2 108 — Xm 7V2 108 (maxwell), (33.4) 
w, Ea w E 2xf 


în care Lm, Şi Xp, reprezintă respectiv inductanţa şi reactanţa utilă a statorului. 
Din relaţiile (33.1), (33.2), (33.3) şi (33.4) se obţine 
3.60 k = 
M = = Ea Xm P sin a [kgf-m] (33.5) 
- 9,81 


Dr 


a Tilg 


Expresia de mai sus pune în evidenţă caracteristica 
serie a motorului, şi demonstrează schimbarea sensului cu- 
plului în funcţie de sensul de decalaj al periilor, precum 
şi faptul că pentru decalaje « = 0 şi « = 180° cuplul este 
nul. Pentru un anumit curent, dacă se determină inductanța 
utilă Xp ținând seama de saturație, formula (33.5) dă va- 
loarea exactă a cuplului. După cum se arată în fig. 64, 
curentul de pornire Ip în funcție de unghiul de decalaj al 
neriilor are o valoare mică pentru g = 0 şi creşte odată 
Fig. 64. Curentul de cu decalajul periilor. Cuplul de pornire corespunzător 
pornire Ip şi cuplul de creste până la o valoare care poate depăşi de 6 ori va- 
pornire Mp funcţie de joarea cuplului nominal. Din relaţiiile (33.2), (33.3) și 
unghiul a de decalaj. (33.4) se 


pa Ea 0089 i 33.6) 
k Xa sin g 


srama cercului rezultă deasemenes 


2 s oile 1-22 mem ora As 
U= E] + - 2E_ E, cos « = Ej (0 +s k“ -+ 2sk cosa), (33.7) 


astfel încât din relațiile (32.1), (33.5), (33.6) şi (33.7) se deduce următo: 
expresie a cuplului 


3 - 60 k sing 1 3 U? 
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Din această expresie se deduce cuplul în funcţie de viteză pentru un unghi 
+ dat (fig. 65). Cuplul maxim se produce pentru o viteză corespunzătoare alu- 
necării 


COS a 
Sy = — u 
P k 
are valoarea 
3-60 k sing 1 u? 
My= - > - - [kgf-m] (33.9) 
~  2vxn-9,81 1+ K+ 2k cosa sina Xm 


şa încât cuplul, la o valoare oarecare a vitezei, se poate pune sub forma 


M —— My: (33.10) 
1+ s2K24+2sk cosa: 


34. Stabilitatea. Din diagrama fig. 65 
zultă că pentru alunecări s > Syy, MO- 
rul funcţionează instabil, deoarece în cazul 
reşterii cuplului are loc o creştere de vi- 
ză la care corepunde un cuplu şi mai 
astiel încât, sau motorul îşi măreşte 
a până la o turație mai mare sta- 
bilă, sau se opreşte. Menţinerea unei tu- 
raţii constante, deci mersul stabil, este 
imposibil chiar dacă sarcina motorului ră- 
mâne constantă. 

In fig. 65 limita de stabilitate pentru 
diverse unghiuri de decalaj este trasată 
punctat. Pentru unghiuri de decalaj ale pe- Fig. 65. Cuplul funcție de turație pentru 
iilor e < 90°, rezultă sg 0, aşa încât diverse unghiuri de decalaj la perii. 


mita Ge 


nersul stabil având loc pentru turaţii suprasinerone, funcționarea cu unghiuri 
de decalaj mai mici ca 90° nu poate fi luată în consideraţie. “Pentru ca domeniul 
n care motorui funcționează stabil să fie cât mai mare, chiar pentru unghiuri de 
calaj care nu depăşesc cu mult 90°, trebue ca raportul k să fie mic, fapt care 
ondiționează însă un factor de putere deasemenea mic. Practic, se alege k = 1,05 
până la 1,2, La aceleaşi concluzii se ajunge şi prin studiul diagramei cercului, 
Intr'adevăr, egaliiăţile (33.5) şi (33.6) dovedesc că pentru un unghi a constant, 
lul M este proporțional cu P deci este proporțional cu pătratul segmentului 
LB din diagramă (fig. 62). Dacă D este punctul diametral opus pe cerc punctului 
1, pentru puncte de funcționare situate pe arcul B,D, cuplul şi turația cresc 
'ultan, deci motorul funcționează instabil; dacă raportul k este mic, punctui B. 

te apropiat de D, deci domeniul de instabilitate este micşorat. Pentru puncte de 
mcţionare situate pe arcul DCA, motorul funcţionează stabil. Asupra influenţei 
saturaţiei a se vedea punctul 36. l 
35. Reglajul vitezei. Relaţia (33.8) şi diagrama fig. 65 dovedesc că la cuplu 
rezistent constant viteza se poate regla în mod simplu prin decalarea periilor pe 
lector. Din cauza pericolului mersului instabil nu se pot însă realiza viteze mici 
la cupluri mici, dacă motorul nu are transformator intermediar. Dacă totuși trebue 
lizată această situaţie de funcționare, de exemplu pentru a efectua o pornire 
este util să se coboare tensiunea aplicată motorului. In acest caz pentru a 
'bţine cuplul dorit este necesar un unghi de decalaj a mare, deci motorul va 
incționa stabil, iar pe diagrama cercului se constată că în aceest caz se imbună- 
tățeşte şi factorul de putere. Variația tensiunii aplicate necesită mijloace speciale, 
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ca de exemplu transformator cu prize sau regulator de inducţie, astfel încât acest 
mijloc nu poate fi folosit decât în cazuri speciale. Dacă motorul este prevăzut cu 
transformator intermediar, există posibilitatea de a se reduce tensiunea pe fază 


în raportul — prin comutarea bobinajului statoric şi a primarului transforma- 


torului din triunghi (funcţionare obişnuită) în stea; prin aceasta, cuplul este redus 
de trei ori (pentru « = constant), deci domeniul de stabilitate este mult mărit. 
36. Transformatorul intermediar. Rotorul nu poate fi bobinat pentru orice 
tensiune, deoarece din motive privind comutația tensiunea între lamelele de 
colector nu trebue să depăşească anumită valoare, în timp ce tensiunea maximă 
pentru care poate fi bobinat statorul este numai o problemă de izolaţie. 
Dacă tensiunea reţelei depăşeşte tensiunea pentru care poate fi executat 
rotorul, aşa cum este deobicei cazul în majoritatea rețelelor de distribuție, se poate 
folosi, fie un transformator montat între reţea şi motor, în care caz motorul se 
construeşte pentru tensiunea optimă iar puterea transformatorului corespunde 
puterii maxime a motorului, fie un transformator cuplat între stator şi rotor 
(transformator intermediar), în care caz statorul se execută pentru tensiunea 
rețelei, rotorul se execută pentru tensiunea optimă, iar puterea transiormatorului 
corespunde puterii maxime de alunecare, deci depinde de domeniul de reglaj 
cerut, Dacă diferența de tensiune dintre stator şi rotor nu este mare, se poate folosi 
un autotransformator. In cazul că se foloseşte un transformator montat între reţea 
şi motor, nu intervine nicio modificare în cele arătate anterior. In fig. 59 a se arată 
montajul cu transformator intermediar şi simplu rând de perii, care va fi analizat 
în cele ce urmează. Deoarece rezistenţele şi reactanţele transformatorului inter- 
mediar pot fi înglobate în cele ale statorului şi ale rotorului, rezultă că transforma- 
torul influenţează proprietăţile maşinii numai prin curentul său magnetizant, 
bine înţeles în afară de faptul că raportul k al forţelor magnetomotoare rotorice 
şi statorice capătă acum valoarea k = kg ko, unde kg este raportul de transformare 
al tensiunilor în motor fără transformator intermediar, iar kg = ag [Wa este raportul 
de transformare al transformatorului. Dacă curentul magnetizant al transformato- 
rului este neglijabil față de curentul maşinii, diagrama vectorială (fig. 61) rămâne 
valabilă, ținând însă seama de noua valoare a raportului k. Curentul magnetizant al 
transformatorului depinde de mărimea fluxului rezultant în circuitul său magnetic, 


z faţă de ea. In 


consecinţă, spre deosebire de transtormatorii normali funcţionând cu tensiune şi 
deci cu flux constant, în cazul de faţă transformatorul are tensiune, flux şi curent 
magnetizant variabil. Dacă se neglijează influenţa saturaţiei, curentul magnetizani 
al transformatorului este şi el proporţional cu E}, deci in apropierea sincronismului 
curentul magnetizant este mic şi poate fi neglijat, dar creşte odată cu alunecarea, 
aşa încât influenţa transformatorului se face simțită în cazul alunecărilor mari. 
Chiar dacă se ia în consideraţie influența saturației, pentru turaţii în apropierea 
sincronismului curentul magnetizant rămâne mic, însă creşte cu alunecarea mai 
mult decât proporţional cu Ea, astfel încât concluziile nu se schimbă. Decalajul 
dintre forţele electromotoare Ea şi E, în funcţie de ungiul a de decalaj al periiior 
rămâne neschimbat. Curentul statoric 7, se descompune în următoarele două 
componente: o componentă Ig, care reprezintă curentul magnetizant al transfor- 


care este proporţional cu forţa electromotoare Ea și decalat cu 


è LU $ a STIE” 
matorului, decalat cu — în urma forței contraelectromotoare — E3 şi o com- 


ponentă Ij în fază cu curentul rotoric T, și depinzând de acesta prin relaţia 


, w. 
pane 
Wt 
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Curentul statoric 1, este suma geometrică a curenților Ig şi I. In diagrama 
vectorială (fig. 66) triunghiul punctat OCD reprezintă forța magnetomotoare 
statorică o, şi rotorică 0; , produse de curenții rei şi Ia , precum şi forța magneto- 
motoare Os rezultantă în întrefier, dacă nu ar exista curentul magnetizant al trans- 
formatorului. Deoarce curenții Sa şi I sunt în fază, forța magnetomotoare 0, este 
decalată în urma forței magnetomotoare Oi cu unghiul a, ca în diagrama obişnuită. 
Segmentul OL = — E, ar reprezenta în aceleaşi condiţii forța contraelectromotoare 
statorică, iar % LOC = q,. Datorită însă curentului magnetizant Jo, statorui 
produce forța magnetomotoare suplimentară DE = o, decalată de asemenea 


TE 


cu i în urma forţei contraelectromotoare — E}. Segmentul OB = Og reprezintă 


forța magnetomotoare în întrefier ținând seama şi de acest curent magnetizant, 
OF = — E, şi FG = — Ea reprezintă adevăratele forțe contraelectromotoare sta- 
torică şi rotorică, decalate una față de alia cu acelaşi unghi a. Vectorul OA = 
= 0, + Q; reprezintă forţa magnetomotoare rezultantă O, a statorului. Triunghiul 


forțelor magnetomotoare în maşină este 
reprezentat acum de triunghiul OAB; 


segmentele OA, OC, CA # DB măsoară 
la aceeaşi scară curenţii statorici J}, RS 
şi lot- 

Se poate arăta acum fără dificul- 
tate că 4 OBD = & OMA = q. Pe de 
altă parte, din asemănarea perechilor de 
triunghiuri OM B, OCH şi BHD, MCAse // 
deduce OB/OM = BH|MG = BD|AM, 
deci triunghiurile OBD, OMA sunt ,,; 
asemenea. Din egalitățile de unghiuri '* 7 
+ AOM = & BOD se deduce + AOB= 
= & COD, deci % FOA =. Ca o 
primă concluzie, rezultă că atâta timp 
cât curentul magnetizant al transforma- 
torului nu măreşte prea mult căderile Fig. 66. Motorul cu colector, trifazat, serie 
de tensiune în stator, nu se modifică cu transformator intermediar. Diagrama i 
nici unghiul ?, şi nici factorul de putere vectrialk ; 
al motorului la o turație dată. Dacă prin 
B se duce dreapta BJ făcând cu OA unghiul g, triunghiurile OCD şi OJB 
sunt asemenea, şi OJ reprezintă forța magnetomotoare statorică, precum şi 
curentul statoric necesar pentru producerea forței magnetomotoare rezultante 
Op dacă nu ar exista curentul magnetizant al transformatorului. In consecință, 
curentul magnetizant al transformatorului determină modificarea curentului sta- 
toric I, , şi anume această modificare este dependentă de alunecare. La sincronism 
curentul statoric rămâne neschimbat. Pentru turații subsincrone (cazul din fig. 66), 
el este mărit, iar pentru turaţii suprasincrone, este micşorat; acest lucru este 
dealtfel evident, dacă se ţine seama de faptul că în domeniul turaţiilor supra- 
sincrone motorul se comportă capacitiv. Odată cu schimbarea curentului statoric 
se schimbă evident şi căderile de tensiune. 


Cuplul fiind proporţional cu patratul curentului statoric va suferi aceleaşi 
modificări; în consecinţă prin influența transformatorului intermediar, cuplul la 
turaţii subsincrone este mărit, iar la turaţii suprasincrone, micşorat. Consecința 
imediată a acestui fapt este micşorarea domeniului de funcţionare instabilă 
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(fig. 67). Prin influența curentului magnetizant al transformatorului, un anumit 
cuplu se realizează la turaţii subsincrone cu unghiuri de decalaj al periilor mai 
mici, cu un flux rezultant mai mic, şi, în consecinţă, se micşorează solicitarea 
periilor din cauza scânteilor produse de forța electromotoare indusă de câmpul 
învârtitor în spirele scurtcircuitate de perii; în acelaşi timp creşte însă densi- 
tatea curentului sub perii şi tensiunea de inversare a curentului. 

La suprasineronism, prin influența curentului 
magnetizant al transformatorului care micşorează cu- 
rentul absorbit, pentru o anumită turație şi un anumit 
unghi de decalaj al periilor, cuplul scade. 

In acest domeniu al turaţiilor suprasincrone, 
printr'un curent magnetizant important al transfor- 
matorului, se poate deci realiza o funcţionare cu 
cuplu nul pentru orice turație a motorului, adică 
se poate realiza orice turație de mers în gol; teoretic, 
motorul nu absoarbe dela reţea niciun curent, practic 
insă absoarbe curentul necesar acoperirii pierderilor ; 
prin aceasta, turaţia maximă de mers în gol este n 
şorată la circa 1,8 n, şi deci pericolul ambalării 


Fig. 67. Turaţia, funcţie de 
cuplu: 1 — fără transformator dispare. Dacă curentul magnetizant al transfor- 
intermediar; 2 — cu transfor- š A SFF i sas s S aak 
mator intermediar: matorului trebue să aibă influență asupra funcționării 
motorului numai în cazul alunecărilor mari, atunci 

pentru asemenea alunecări el trebue să fie puternic saturat ; adoptarea unei saturatții 
mari, are în plus avantajul că în acelaşi timp se reduc dimensiunile transiorma- 
torului. Aceeaşi influență ca şi transformatorul o are o bobină de reactanță 
legată în derivație, între perii, fie în stea, fie în triunghi. " 
Transformatorul intermediar nu trebue dimensionat pentru intreaga putere a 
motorului, ci numai pentru puterea electrică a rotorului, adică pentru puterea 
corespunzătoare tensiunii sale E. La sincronism, atât puterea rotorului, cât 
şi cea a transformatorului sunt nule. In consecință, puterea transtormatorului 
intermediar este cu atât mai mare cu cât este mai mare domeniul de reglaj ales. 
37. Comutaţia. Tensiunea de inversare a curentului în spirele scurtcircuitate 

de perii este maximă în momentul când curentul în peria respectivă este maxim. 
In acelaşi moment este maxim şi curentul în faza statorică legată cu peria, 
astfel încât în acel moment axa câmpului învârtitor statoric coincide cu axa 
fazei statorice legate la aceea perie. Se deduce de aci că tensiunea e, , de inversare 


a curentului, este în fază cu forţa maenetomotoare statorică 0,. Examinând 
fig. 53, se deduce că forţa electromotoare rotorică E, este maximă când axa 
câmpului învârtitor rezultant este normală pe axa de separare a zonelor a de č 
y de 3, în timp ce, după cum s'a arătat (punctul 28), forța electromotoare stati 
e, indusă de câmpul învârtitor în spirele - scurtcircuitate este maximă când axa 


şi 


câmpului învârtitor rezultant coincide cu această axă. De aci se deduce că forţa 
electromotoare statică e; este decalată cu 7/2 în urma forței electromotoare Es. 

In determinarea fazei forţei electromotoare statice e, trebue ţinut seama şi 
de faptul că faza forţei electromotoare rotorice E, depinde de viteza motorului, 
şi anume, la viteze subsincrone ea este decalată înaintea forței electromotoare E, 
induse în stator, iar la viteze suprasincrone este decalată în urmă. 

Cunoscând cele două forţe electromotoare induse, se poate găsi forța 
electromotoare rezultantă e, în secțiunea scùrtcircuitată de perii (fig. 68). La 
pornire, tensiunea de inversare a curentului ez este nulă, aşa incât comuta 
este influențată numai de forţa electromotoare statică e. Deoarece această 
forţă electromotoare este proporţională cu fluxul şi cu alunecarea, ea scade 
în: general odată cu creşterea vitezei, la sincronism este nulă și ste din nou pentru 
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viteze suprasincrone. Forţa electromotoare de inversare a curentului creşte însă 
proporţional cu viteza, aşa încât peste sincronism ea capătă valori maxime. Pentru 
viteze suprasincrone, ambele forțe electromotoare fiind mari, forţa electromotoare 
ezuliantă fiind deasemenea mare, comutația se inrăutăţeşte mult şi deaceea 
turatia maximă în funcţionarea cu cuplul nominal nu poate depăşi turaţia 
incronă cu mai mult decât circa 25%. 

Dacă rotorul se învârteşte în sens contrar câmpului învârtitor s > 1, forța 
leclromotoare statică ia valori mai mari decât valoarea pe care o are la pornire. 
In aceste condiţii, comutația este mai deiec- 
tuoasă. Datorită acestui fapt, precum şi dato- 
rită pierderilor în fier, care cresc cu alu- 
necarea, inversarea sensului de mers nu se 
face în practică prin inversarea sensului de 
iare al periilor, ci prin inversarea sensului 
ului învârtitor (inversând legăturile a 
ă faze) simultan cu inversarea decalajului 
riilor faţă de poziţia de nul. Unghiul de 
iecalaj între forţeie electromotoare e; şi ex 
depinde de valoarea unghiului ọ;, care, după 
um s'a arătat, scade când raportul de trans- 
formare k creşte şi poate deveni negativ. Din 
ceastă cauză, în general, îmbunătăţirea fac- 
torului de putere prin sporirea raportului k 
de transformare al motorului atrage după sine 
o comutație mai deiectuc deoarece chiar 
dacă ez şi e, rămân constante, prin compunere, 
la suprasincronism forța electromotoare rezul- 
tantă creşte; pe de altă parte, trebue ţinut seama că forța electromotoare de 
nversare a curentului e fiind proporţională cu densitatea liniară de curent a 
rotorului este proporţională şi cu raportul k de transformare. 

38. Funcționarea ca generator. Auivexcitaţia. Dacă se păstrează sensul de 
otaţie al maşinii, adică rotorul continuă să se rotească in acelaşi sens cu câmpul, 
dar se decalează periile în sens invers, adică în ace- 
laşi sens cuplul electromagnetic al 
rotorului ensul căpătând un sens opus 
câmpului învârtitor; pentru a menţine această 
stare ‘de funcţionare, rotorul trebue să primească 
din exterior un cuplu de acelaşi sens cu sensul 
câmpului învârtitor şi maşina funcţionează ca 
generator serie trifazat cu colector. Deoarece mo- 
torul se foloseşte de multe ori în instalaţii de 
transport şi de ridicat, funcționarea ca generator 
ar fi utilă în scopui frânării cu recuperare. Func- 
ționarea ca generator poate avea loc şi când 
rotorul se roteşte în sens contrar câmpului în- 
vârtitor, fără a schimba sensul de decalaj al 


e; şi de inversare a curentului e, în 
secţiunea în comutație. 


£ 
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ia. 69. Motorul cu colector tri- periilor, punctul de funcționare fiind situat pe 
zat serie, fără transformator in- arcul AB, (fig. 62); în acest caz, cuplul creşte 


rmediar. Diagrama vectorială în 


"A gtis we Anares ste 5, fact 
funcționarea ca generator. când turația scade, frânarea este bruscă, factorul 


de putere şi comutația sunt rele, randamentul mic. 
Diagrama de funcţionare ca generator nu se schimbă principial. Forţa mag- 
notoare rotorică este decalată înaintea forţei magnetomotoare statorice cu 
nghiul g, iar forţa electromotoare rotorică E, este decalaltă în urma forței 
„ctromotoare statorice E, cu acelaşi unghi a (fig. 69). Atât curenţii, cât şi ten- 
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siunile au frecvența reţelei, excitația maşinii fiind luată dela reţea. Dacă însă nu 
se iau măsuri speciale, maşina se autoexcită la o frecvenţa diferită de a reţelei, în 
acelaşi mod ca şi maşinile cu colector, monofazate. In cazul autoexcitaţiei, impe- 
danţa exterioară a generatorului, la frecvența de autoexcitaţie, este constituită 
numai de impedanța proprie a reţelei, şi deoarece aceasta este mică, curentul 
produs de forţa electromotoare de autoexitaţie este un adevărat curent de 
scurtcircuit şi poate atinge valori periculoase pentru motor. Ca şi la maşina 
de curent continuu, acest curent este limitat numai de saturația maşinii, deoarece 
numai în acest caz este modificată proporţionalitatea între flux şi curent şi se 
ajunge în domeniul de funcţionare stabilă. 

Din motivul arătat mai sus, autoexcitaţia face imposibilă frânarea cu recupe- 
rare; mai mult, tot din această cauză se poate produce chiar ruperea axului maşinii 
în urma îrânării bruşce. Condiţia de autoexcitaţie stabilită pentru motorul mono- 
fazat cu colector serie (punctul 13), — suma impedanţei maşinii şi a reţelei să fie 
nulă — este şi în acest caz valabilă, cu observaţia că, din cauză că generatorul 
trifazat poate funcționa şi capacitiv, nu mai este nevoie de altă capacitate în circuit. 
In cazul când circuitul exterior al generatorului este constituit dintr'o rezistenţă 
ohmică, reactanţa exterioară fiind nulă, se deduce că una dintre condiţiile de auto- 
excitație este îndeplinită când reactanța generatorului este nulă, adică atunci când 
generatorul funcţionenză cu un factor de putere egal cu unu ; în acest caz, generatorul 
trebue să-şi producă singur curentul magnetizant, deci diagrama sa de funcţionare 
corespunde la un regim de funcţionare pentru care este complect compensat. 
Pe diagrama cercului, valabilă şi pentru frecvența la careare loc autoexcitaţia, 
se poate determina acest punct de funcţionare şi alunecarea respectivă; trebue 
însă ţinut seama că alunecarea astfel determinată este raportată la frecvenţa 
curenților de autoexcitaţie. Pentru cazul particular al raportului de transformare 
al tensiunilor în motor k = 1, se poate arăta că factorul de putere este egal cu 1 
când punctul de funcţionare coincide cu mijlocul arcului AC (fig. 62). Se poate 
deasemenea constata că pentru acest punct de funcţionare corespunde o alunecare 
s = — 1, adică in general generatorul are o viteză egală aproximativ cu dublul 
vitezei de sincronism ; bine înțeles această viteză este determinată în raport cu 
frecvenţa curenților de autoexcitaţie. Viteza la care se produce autoexcitaţia 
este însă funcţie de raportul k, precum şi de unghiul de decalaj œ (cu excepţia 
cazului k = 1 când nu depinde de a). Viteza la care se produce autoexcitaţia 
este funcţie şi de rezistența ohmică a circuitului, şi anume viteza necesară 
pentru a se produce autoexcitaţia creşte odată cu creşterea rezistenţei, fiind în 
general mult suprasincronă. Dacă pe lângă rezistență ohmică, circuitul exterior 
conţine şi inductanţă, autoexcitația este deasemenea posibilă. Diagrama de func- 
ționare nu mai corespunde la funcționarea cu un factor de putere egal cu 1, ci cu 
producerea unei puteri reactive suplimentare, egală cu cea absorbită de inductanţă; 
viteza rotorului la care are loc autoexcitaţia rămâne neschimbată față de cazul 
precedent, iar frecvența curentului este mai mică. Prezenţa unei capacități în 
circuitul maşinii are efectul invers. Autoexcitaţia are loc atât în cazul că circuitul 
exterior este separat de reţea, fiind cauzată de magnetismul remanent, dar, în 
general, mai ales când circuitul exterior este constituit de însăşi reţeaua de energie 
electrică, deoarece curentul acesteia înlocueşte magnetismul remanent care poate 
fi prea slab. Pentru tensiunile şi forţele magnetomotoare de autoexcitaţie se poate 
construi o diagramă analogă cu cea din fig. 69, bine înţeles ținând seama că frecvenţa 
lor este diferită de cea a reţelei. În cazul că reţeaua face parte din circuitul exterior 
al generatorului, amândouă aceste diagrame sunt simultan valabile. Câmpul 
învârtitor datorit curenților de autoexcitaţie are acelaşi sens de rotaţie ca şi 
rotorul, în consecință el va avea acelaşi sens cu câmpul curenților rețelei sau sens 
invers, după cum funcționarea ca generator este obținută prin decalarea periilor 
sau prin inversarea sensului de rotație al rotorului. In practică, autoexcitaţia 
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trebue evitată, fiind un fenomen perturbator care stânjeneşte frânarea electrică. 
Evitarea acestui pericol se realizează cuplând rezistențe ohmice în circuit, însă se 
constată că în acest caz, în general, nu se poate face recuperarea energiei, deoarece 
tât maşina cât şi reţeaua furnizează energie în rezistență; în orice caz, chiar dacă 
e produce recuperarea energiei, randamentul este foarte mic. Se constată că, în 
cazul când maşina are transformator intermediar, este preferabil ca rezistenţele să fie 
montate pe partea secundară a transformatorului intermediar, înaintea rotorului. 

39. Motorul cu colector, serie, trifazat, cu dublu rând de perii. Montajul cu 
şase perii, necesitând trei bobinaje cu capetele libere, nu poate fi aplicat decât 
prin folosirea unui transformator intermediar sau a unui transformator de putere 
la care capetele bobinajelor secundare sunt libere. În cazul folosirii unui transior- 
mator intermediar, statorul poate fi legat în stea (fig. 59 b) sau în triunghi. Dacă 
statorul este montat în triunghi, primarul transformatorului poate fi parcurs, 
fie de curentul de fază al statorului (fig. 70 a), fie de curentul de linie al statorului 
(fig. 70 b). Dealtfel, montajul statorului în triunghi ca în fig. 70 a şi b este posibil 
i în cazul motorului cu simplu rând de perii, legăturile la periile x. y, z formând 
în acest caz punctul neutru al transformatorului. 


MM 
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Fig. 70. Motorul cu colector, trifazat serie, cu dublu rând de perii, 
statorul montat în triunghi. 


In cazul folosirii unui transformator de putere, în secundarul fiecărei faze a 
transformatorului sunt legate în serie o fază a statorului şi periile corespunzătoare 
le rotorului. j n 
La orice montaj, cu dublă garnitură de perii, una dintre aceste garnituri, 

r, y, z este fixă (periile fiind plasate în cele trei axe ale fazelor statorice), iar 
calaltă garnitură de perii u, v, w esțe decalabilă. Poziția de nul a periilor se reali- 
ză când periile u şi x, v şi y, w şi z sunt aşezate pe aceeaşi lamelă a colecto- 
ului (x=0). Poziţia de scurtcircuit se realizează când periile u şi z, v şi y, w şi z 
unt diametral opuse (=, în cazul unei maşini bipolare). In poziţia de nul a 
iilor, numărul de spire rotorice active este nul, iar în poziţia de scurtcircuit, 

el este maxim; prin variaţia unghiului « se produce deci variaţia după voinţă a 
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numărului activ de spire rotorice şi deci variația raportului de transformare k. 
Pentru puterea şi turaţia nominală, unghiul « de decalaj este de aproximativ 120°. 

Dacă transformatorul nu este saturat, diagrama vectorială din fig. 61 este 
valabilă (ţinând însă seama de raportul de transformare al transformatorului), 
iar dacă transformatorul este saturat, este valabilă diagrama din fig. 66. In cazul 
motorului cu şase perii, E, reprezintă forța electromotoare îndusă în rotor între 
e corespunzătoare unei aceleiaşi faze. Pentru «=, există relaţiile 


Na * 2 
Da = A = 
2-24 f 7 
aşa încât 
Na 3 
Pa & —5 r £ 
z ® 10 [V] (39.1) 
ag 
Pentru un unghi de decalaj oarecare, în expresia de mai sus intervine factorul 
a 
sin—. 
2 


Dacă notăm cu O şi ko forţa magnetomotoare rotorică şi respectiv raportul 
de transformare corespunzător poziţiei de scurteiri a periilor, pentru un unghi 


de decalaj a aceste mărimi au respei valorile ©; = Oy sin — şi k = kg sin — 
2 2 


Axa fazei rotorice cuprinse intre periile u şi z este chiar uz, deci formează 


e ai statarir 9 ivy hi za Xe: 70 
cu axa fazei statorice respective unghiul p = —— (fig. 70 a), astfel încât din acest 
2 


punct de vedere motorul se comportă ca un motor cu trei perii, periile fiind însă 


decalate cu unghiul g’ = - 


Datorită faptului că raportul k de 


cu şase perii funcţionează stabil la orice vi 


isformare nu este constant, motorul 
eză. Intr'adevăr, s'a arătat la motorul 
cu trei perii că la viteze mici 
motorul trebue să fun neze 
cu unghiuri mici de decalaj şi 
în acest caz, există pericolul 
mersului instabil, pericolul pu- 
tând fi redus prin micşorarea 
raportului k dar în detrimentul 
factorului de putere. La mo- 
torul cu şase perii, simultan 
cu micş rarea unghiului a se 
in mod automa 
í tului k, 
neou mersului i 
curbele caract 


ristice ale 
olului în fun cţie de viteză 


Fig. 71. Motorul cu colector, trifazat serie cu dublu 
rând dle perii. Cuplul în funcţie de viteză pentru 
diferite unghiuri de decalaj. au aspectul din 


bilitatea mersul 
i intermed 


71. Sta- 
i nu este însă 
in acelaşi mod ca la 
şi la o alunecare 


influențată 
me 


saturația transformato 
orul cu trei perii; aceasta, din c 
pentru unghiuri de decalaj œ mici, forța 
deasemenea mică, în consecinţă şi curentul 
este mic. Este însă evident că prin re 


are E, a rotorului este 
iizant al transformatorului 
erea raportuiui k, la viteze mici motorul 
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e perii va avea un factor de putere mai mic decât motorul cu trei perii; pentru 
te zece mari (în general suprasincrone) şi cupluri mari, când pericolul mersului 
abil dispare în orice caz, motorul cu şase perii are un factor de putere dease- 
nea bun, datorită faptului că prin mărirea unghiului a se măreşte simultan 
aportul k. In afară de aceasta, motorul cu şase perii prezintă şi alte diferențe 
privire la modul de comportare la pornire, în special cu privire la comutație. 
arătat că la motorul cu trei perii, în poziția de nul a periilor, forțele 
iagnetomotoare rotorice şi statorice se adună, aşa încât curentul de pornire este 
La motorul cu şase perii, în poziţia de nul număru! activ de spire rotorice 

este nul, aşa încât şi forţa contraelectromotoar 2, a rotorului este nulă. 
Echilibrarea tensiu i e motorului numai prin forța contraclectromote 
atorică — E, (făcând abstracţie de căderile de tensiune) arată că fluxul în maşi 
ebue să fie aproximativ de două ori mai mare la m notorul cu şase perii. Datorită 
estui fapt, şi forța electromotoare statică indus ele scur itate de 
rii va fi aproximativ de două ori mai mare la acest motor. Aceleaşi desavan- 
je, în măsură mai redusă, există şi pentru mersul cu viteze subsincrone. In 
chimb, motorul cu şase perii are avantajul că tensiunea de inversare a curentului 
ste mai mică, deoarece la aceeaşi putere valoarea curentului în perii este mai 
că. Cu privire la autoexcitarea maşinii cu şase perii, sunt în general valabile 
le arătate la punctul 38. Un mod de autoexcitare complect deosebit de cel 
ătat acolo este însă posibil la motorul cu şase perii şi în funcționarea ca motor 
(decalajul periilor în sens contrar câmpului învârtitor) dacă în stator nu e tă 
un punct neutru. In acest caz, pentru o anumită poziţie a periilor, este posibilă 
pr ducerea unui curent continuu sau alternativ monofazat care parcurge în 
acelaşi sens cele trei faze ale statorului cuplate în serie. Curentul de men- 


S 


tare din rețea formează însă tot un sistem trifazat. Pentru evi sau innăbu- 
irea acestui mod de auto excitație se poate mări rezistența motorului sau se pot 


folosi alte mijloace speciale. 

In practică, de cele mai multe ori se folosesc motoare cu trei perii ṣi cu trans- 
ator intermediar puternic saturat, motoarele cu şase perii având o impor- 
tă mai redusă, 


c) Motoare cu colector, trifazate, derivație 


10. Generalităţi. Proprietăţile acestor motoare sunt asemănătoare cu cele 

ile motoarelor asincrone obişnuite, deci variaţia cuplului în funcţie de turație 

face după o caracteristică derivație, viteza scăzând puțin în sarcină. Spre 

osebire însă de motoarele asincrone, viteza lor poate fi reglată în mod simplu 

economic (atât suprasincron, cât şi subsincron) trecând de pe o caracteristică 

ta, aşa încât ele se folosesc în general acolo unde este necesară o viteză 

»>ximativ constantă faţă de sarcină, dar uşor reglabilă. Faptul că motoarele 

n această categorie nu se ambalează în gol şi nici nu prezintă pericolul 
iersului instabil a făcut ca motoarele derivație să înlocu 


scă în unele cazuri motoarele 
chiar acolo unde se cere o caracteristică serie. Căderea procentuală de viteză 
sarcină este mai mare decât la motorul derivație de curent continuu, însă mult 
mică decât la motorul i ie cu atât mai mare cu cât viteza de mers 
gol este reglată la o valoare mai mare. Viteza este mai puțin influenţată de 
iația tensiunii decât în cazul motorului serie. Printr'o dimensionare cores- 
zătoare, viteza poate fi coborâtă la valori cât de mici. Dacă rotorul este 
renat din exterior cu o viteză mai mare decât viteza de mers în gol, maşina 
tionează ca generator; autoexcitaţia se poate produce numai dacă maşina 
1 mers este decuplată dela rețea f legătura între rotor şi stator, 
irenţii de autoexcitaţie fiind însă cu mult mai mici decât la motorul serie. 
Motoarele cu colector derivație se execută, fie ca motoare alimentate 
tor, fie ca motoare alimentate prin rotor, şi deşi principial au aceeaşi com 


ti 


a întreruj 
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tare, ele se deosebesc totuşi din cauza particularităţilor tehnice de exploatare 
şi evident de construcţie. 

Motorul alimentat prin stator are în stator un bobinaj obişnuit de curent 
alternativ legat la reţea, iar rotorul are bobinajul obişnuit de curent continuu cu 
colector şi perii pentru curent trifazat. In diverse moduri, acestor perii li se aplică 
o tensiune alternativă, reglabilă ca mărime şi fază şi având frecvența reţelei. In 
construcţia din fig. 72, tensiunea reglabilă se obține cu ajutorul unor prize în bobi- 
najul statoric. Când periile sunt legate la prizele 
Uo. Vo; Wo (punctul neutru al bobinajului statoric), 
tensiunea aplicată periilor este nulă şi motorul se com- 
portă ca un motor asincron obişnuit. Tensiunea re- 
glabilă creşte cu cât periile sunt legate la prize mai 
depărtate de punctul neutru, iar pentru prize situate 
de o parte şidealta a punctului neutru, tensiunea 
obţinută la perii îşi schimbă faza cu m. Decalajul 
de fază între forța electromotoare 
indusă în rotor de către câmpul 
învârtitor şi tensiunea aplicată la 
perii se reglează prin decalarea pe- 
riilor pe colector. In construcţia din 
fig. 73 a, tensiunea reglabilă la perii 
se obţine cu ajutorul unui bobinaj 
statoric auxiliar cu prize, montat 
în aceleaşi crestături ca şi bobinajul 
statoric principal, în bobinajul auxi- 
a) liar inducându-se o forță electro- 

Fig. 72. Motorul cu colector trifazat derivație motoare datorită câmpului învârti- 
cu alimentare statorică şi prize în stator pentru tor. In construcţia din fig. 73 b, 
aiinentre. gi ră e e l ee pina œu prizele bobinajului auxiliar statoric 

a) schemă trifilară b) schema monofilară. sunt înlocuite printr'un regulator de 

inducţie, alimentat direct dela reţea, 
această construcție fiind astăzi cea mai frecventă. In această construcție bobinajul 
auxiliar statoric are rolul de a micşora puterea necesară pentru regulatorul de inducţie. 
Bobinajul auxiliar furnizează jumătate din tensiunea maximă cerută la perii de 
domeniul de reglaj, iar regulatorul de inducţie furnizează cealaltă jumătate şi în 
acelaşi timp reglează valoarea tensiunii la perii, dela zero până la valoarea sa 
maximă. Deoarece la un regulator de inducţie obişnuit există o strânsă legătură 
între tensiunea obţinută şi unghiul de decalaj al acestei tensiuni față de tensiunea 
primară, este necesar ca periile colectorului să fie decalabile. Dacă însă se foloseşte 
un regulator de inducţie cu dublă variaţie permițând reglajul tensiunii în mărime 
şi fază, nu mai este necesar ca periile să fie decalabile. O modificare importantă 
a acestui montaj este realizată de construcţia în care tensiunea constantă nu se 
produce în bobinajul auxiliar statoric (în acest caz, statorul are un singur bobinaj), 
ci într'un transformator special complect separat de motor, fie cu raport de transfor- 
mare variabil, fie cu raport de transformare constant, montat în serie cu secundarul 
unui regulator de inducţie; periile colectorului sunt în acest caz decalabile pentru 
a regia după necesitate faza tensiunii rezultate la perii. Construcţia de mai sus 
corespunde ca montaj de principiu cu fig. 73 c; această figură indică în acelaşi timp 
modul de alimentare a periilor numai prin regulator de inducţie şi serveşte în acelaşi 
timp ca schemă teoretică de montaj pentru toate motoarele cu colector, trifazate, 
derivație şi cu alimentare prin stator. La toate aceste montaje se pot executa 
construcții cu şase perii, în care caz bobinajele auxiliare în legătură cu periile 
trebue să aibă ambele capete legate la perii (fig. 73 d). La motoarele cu alimen- 
tare statorică, câmpul învârtitor are față de stator şi de perii viteza de sincro- 


Maşini cu colector polifazate 541 


jism n. Frecvența fortelor electromotoare induse in rotor este egală cu frecvența 
de alunecare fa=sf, în timp ce frecvența forţelor electromotoare induse în bobina- 
iele auxiliare ale statorului, sau obţinute în secundarul regulatorului de inducţie, 


este egală cu frecvenţa reţelei f. Colectorul A ae sj 
e însă posibilă transformarea frecvenței | 
i legarea în serie a celor două forțe electro- $ = 
motoare de mai sus. Ca şi la motorul i sati 
asincron obişnuit, sensul de rotaţie al mo- B: 2| | 
torului este acelaşi cu sensul câmpului 17 | 
invârtitor. | [9] 
Motorul cu colector, trifazat, derivație, |< zj | 
u alimentare prin rotor (fig. 74) are ìn Li z 
stator deasemenea un bobinaj obişnuit tri- a) 
fazat, care are însă rolul de bobinaj auxi- 
liar. Rotorul are două bobinaje dintre 
care unul (bobinajul primar), legat în stea Di = -3— > 
sau triunghi, este alimentat prin inele | A : i A, 
dela reţea, iar al doilea (aşezat în aceleaşi 2 Gt ae 
estături) este legat la colector. Bobinajul | i “d a ai] 
tatoric are toate capetele legate la perii, $ La, | 3 - a. 
ite două pentru fiecare fază, deci în | z „| |: 23| z] 
tal şase perii (în cazul motoarelor bi- | I2 |7] | s 7] 
polare). Cele două perii ale unei faze sunt za bee) | | ei 
simultan decalabile pe colector, în sens ze fu] 
invers una faţă de alta şi cu unghiuri di- 9 d) 


ferite. La motoarele alimentate prin rotor 

Fig. 73. Motoare cu colector. trifazate 
derivație: a — cu bobinaj auxiliar în sta- 
tor; b — cu bobinaj auxiliar în stator şi 
regulator de inducție (sau transformator}; 
ce — cu regulator de inducţie; d — cu bo- 
binaj auxiliar şi regulator de inducție (sau 
transformator); 7 — bobinaj statoric prin 
cipal; 2 — bobinaj statoric auxiliar; 
3 — bobinaj rotoric cu colector; 4 — re- 
gulator de inducție sau transformator. 


este schimbat rolul pe care statorul şi rotorul 
il au la motoarele alimentate prin stator. 
Intr'adevăr, la ace- 
ste motoare câmpul 
invârtitor are față 

e rotor viteza con- 
stantă de sincronism 
n,- Rotorul se fn- 


— a i 
| 
L 
% 


vârteşte în sens opus 
câmpului învârtitor 
cu viteza n, iar vi- 
teza relativă a câm- 
pului învârtitor faţă 
de stator este egală 
cu sn,- Yorţele elec- 


| 
i 


UH 


A W 


ig. 74. Motorul cu colector, trifazat, derivație, cu alimentare prin 
rotor: a) — schema trifilară; b — schema monofilară. > 
tromotoare induse în 

bobinajul rotorului au frecvenţa f a reţelei, iar cele induse în bobinajul statorolui 
1 frecvenţa de alunecare sf, ele putând fi legate în serie datorită colectorului. 
Mărimea forței electromotoare obţinute la perii depinde de numărul spirelor bobina- 
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jului rotorului, cuprinse între perii. Ea este deci reglabilă prin variația unghiului 
cuprins între două perii aparținând aceloraşi faze statorice. Variația acestui unghi 
se face deplasând cele două perii în sens opus pe colector. Când ambele perii 
ale unei faze sunt situate pe aceeaşi lamelă a colectorului, numărul de spire 
rotorice este zero, forţa electromotoare la pe e zero, fazele auxiliare ale sta- 
torului fiind scurteircuitate, motorul se comportă ca un motor asincron obişnuit. 
Tensiunea maximă la perii se obţine când periile sunt decalate cu 180”. Decalarea 
tuturor periilor în acelaşi sens, adică variaţia unghiului de decalaj al axei de 
simetrie a celor două perii, schimbă faza între tensiunea la perii şi tensiunea 
obţinută în b ajul auxiliar statoric, Ambele efecte, adică reglajul mărimii 
tensiunii obţinute la perii şi al fazei sale, se realizează în practică în mod 
simultan, decalând cele două garnituri de perii în sens invers, dar cu unghiuri 
diferite. 

La motoarele alimentate prin stator, reglajul vitezei se face în trepte şi cu între- 
rupere dacă se folosesc bobinaje cu prize, şi în mod continuu numai dacă se 
foloseşte regulatorul de inducţie. La motoarele alimentate prin rotor, reglajul 
vitezei se face în mod continuu prin decalarea periilor. Datorită însă periilor duble 
care se dep ază în planuri diferite, deoarece este necesar ca periile să poată fi 
decalate in sens invers trecând una pe lângă alta, colectorul motorului alimentat 
prin rotor este ceva mai lung decât colectorul motorului alimentat prin stator, cu 
trei sau şase perii. Din punctul de vedere al modului cum este făcută legătura cu 
rețeaua, este avantajos motorul alimentat prin stator, deoarece este posibilă con- 
struirea lui pentru o tensiune înaltă, fără a fi necesar un transformator, în timp 
ce în cazul motorului alimentat prin rotor din reţele de înaltă tensiune se pune 
problema izolaţiei bobinajului rotoric care, în acelaşi timp, este solicitat de forțele 
centrifuge. Deasemenea motorul alimentat prin stater are un factor de putere mai 
bun, în timp ce factorul de putere al motorului alimentat prin rotor este apropiat 
de cel al motoarelor asincrone. Din aceste motive nu se poate da preferință unui 
anumit tip de motor dintre cele arătate anterior, ci dela caz la caz se vor lua 
în considerare toţi factorii amintiți, pre şi frecvența pornirilor, care, din punctul 
de vedere al comutaţiei, se face în condiţii mai grele la motoarele alimentate prin 
stator. Motoărele din această categorie au luat mare răspândire în o serie de 
ramuri industriale, ca de exemplu industria textilă, hârtie, poligrafică, ete 

41. Diagrama vectorială. In cele ce urmează, prin bobinajul principal sau 
primar al motorului se înţelege bobinajul stato legat la reţea, în cazul motoarelor 
alimentate prin stator şi bobinajul rotoric cu inele, în cazul motoarelor alimentate 
prin rotor. Prin bobinajul secundar al motorului se înţelege bobinajul rotoric al 
motoarelor alimentate prin stator sau bobinajul statoric al motoarelor alimentate 
prin rotor. Bobinajul auxiliar servind la producerea tensiunii reglabile aplicate 
bobinajului secundar este, fie bobinajul suplimentar statoric, fie bobinajul transfor- 
matorului, fie bobinajul regulatorului de inducţie la motoarele alimentate prin 
stator, sau bobinajul rotoric cu colector la motoarele alimentate prin rotor. Ca și 
la motorul asincron, fluxul E rezultant în întrefierul maşinii este constant, deoarece 
tensiunea fazelor bobinajului principal este constantă. In cele ce urmează se notează 
cu Ezo forța electromotoare indusă de fluxul învârtitor la pornire (mers cu rotorul 
calat) în bobinajul secundar deschis al motorului. Deasemenea, se notează cu Es 
aceeaşi forţă electromotoare indusă la o alunecare oarecare s. Forţa electromotoare 
E, este proporţională cu alunecarea, deci E, = SEso şi are frecvența alunecării. Se 
notează cu U, tensiunea reglabilă aplicată bobinajului secundar prin intermediul 
bobinajului auxiliar şi al colectorului. In circuitul auxiliar, această tensiune are în 
toate cazurile frecvenţa reţelei, însă, datorită colectorului, ea este transformată în 
circuitele secundare alimentate prin colector la frecvenţa de alunecare, la fel ca şi 
Es, dar fără a i se schimba valoarea eficace. Faţă de componenta aliernativă a 
fluxului O prin faza bobinajului secundar, forţa electromotoare E, este decalată 


t 
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în urmă cu T (fig. 75). Se notează deasemenea cu k raportul k = Uz JEx. raport 
2 


care depinde de Uz , şi deci dela caz la caz va depinde de raportul a A 
al transformatorului, de poziția regulatorului de inducție, sau đe unghiul de decalaj 
între perii în cazul motorului cu alimentare prin rotor, etc. L DE 

Se notează cu x unghiul de decalaj al periilor la motoarele cu trei per i dece al i 
sau unghiul de decalaj al axei de simetrie al celor donă garnituri de perii la motoarele 
cu şase perii, sau unghiul cu care s'a rotit rotorul regula- 
torului de inducţie la motoarele cu perii fixe (la aceste ultime 
motoare periile fixe sunt calate pe rotor astfel, încât axele 
magnetice ale statorului şi ale rotorului să coincidă). Ten- 
siunea U,, aplicată la colector, este decalată față de forța 
electromotoare E, cu un unghi f care depinde de unghiul 
+ de decalaj definit mai sus. In general, tensiunea apli- 
cată Uz are o componentă în fază sau opoziţie de fază cu 
E, şi o componentă decalată cu x /2. Forţa electromotoare 
rezultantă în circuitul secundar este egală cu suma geo- 
metrică a căderii ide ten- 
siune ohmice Ra Ie şi a că- 
derii de tensiune inductive 
SX; la, unde X; este 
reactanţa de scăpări cores- 
punzătoare frecvenţei f a ig. 75. Diagrama ten- 


i? 
A e A A iunilor şi a curenților 

- x Irar 3 e siunilor și a cu 
rețelei. Suprapunând p în ta cola 


aceeași figură diagrama cu- 
renţilor şi a tensiunilor din 
fig. 75 cu diagrama bobi ui principal legat 
de rețea, luând pentru ambele diagrame ca ori- 
gină de fază fluxul O, se obține diagrama din 
fig. 76. Vectorul —E,, decalat cu 7/2 înaintea 


fluxului O, reprezir forța contraelectromotoare 
a bobinajului principal, R,], reprezintă căderea 


de tensiune ohmică, Xs, l} — căderea induc- 
tivă de scăpări, iar U — tensiunea constantă a 
rețelei. Se consideră în cele ce urmez că ra- 
portul k este pozitiv. 

La motoarele alimentate 
otoare E, şi E 


prin stator şi cu 
erii fixe, forțele electro: sunt 
in fază ) arată pe figură, i intre 
tensiuniie U şi Ua există un decalaj æ în timp, 
determinat de unghiul cu care a fost rotit rotorul 
Fig. 76. Diagrama tensiunilor, a regulatorului de inducție. In ipoteza că se negli- 
MEEA ep ro NR e icază căderile de tensiune în bobinajul primar, 
aa: se poate presupune că U şi — E, sunt în fază şi 
că acelaşi decalaj a există între — E, şi Ua, deci Uz este decalat cu unghiul 6 = z — a 
iaintea lui E} (fig. 75 şi 76). La motoarele alimentate prin stator şi cu perii 
ccalabile alimentate prin transformator obişnuit sau prin prize prevăzute la bobi- 
jul statoric, U şi U, sunt în fază (dacă 


se neglijează căderile de tensiune) iar forța 
electromotoare Ep este decalată cu unghiul g înaintea forţei electromotoare E, 
ipoteza că periile au fost decalate cu unghiul a în sens contrar cu sensul câmpului 


aşa cum se 


invârtitor şi că p = 1. Din cauză că în fig. 76 forţele electromotoare E, şi Ea au fost 
consi fază datorită aceluiaşi decalaj — faţă de fluxul O, decalarea pe- 
: > 2 
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riilor cu unghiul a este echivalentă cu decalarea tensiunii U, cu unghiul œ înapoi 
sau înainie faţă de tensiunea U, după cum periile sunt decalate în sens contrar sau 
în acelaşi sens cu câmpul învârtitor. Ţinând seama că U şi — E, sunt în fază, 
dacă neglijăm căderile de tensiune, rezultă că tensiunea U, este deasemenea 
decalaltă înainte cu unghiul 8 =  — a faţă de forța electromotoare E, (fig. 76). 

La motoarele alimentate prin rotor, dacă axa de simetrie a periilor aparţinând 
unei faze statorice este decalată în sensul mişcării rotorului cu unghiul x — & 
din poziţia de nul (poziţia în care forţele magnetomotoare statorice şi rotorice 
sunt de acelaşi sens), atunci pentru viteze subsincrone, când câmpul învârtitor 
are față de stator un sens de rotație opus sensului de decalare al periilor, ten- 
siunea U, este decalaltă înaintea forței electromotoare E, cu unghiul B = m — a 
(fig. 76), iar pentru viteze suprasincrone, când sensul de rotaţie al câmpului 
coincide cu sensul în care au fost decalate periile, tensiunea U, este decalată 
în urmă cu = —a față de E,. 

La motoarele cu perii decalabile este posibil ca pentru un acelaşi unghi a de 
decalaj al periilor, raportul k să devină negativ în următoarele cazuri. 

— la motoarele cu prize în stator dacă se trece de pe prizele U}, V}, W, pe 
prizele U3, Va, Wa situate pe partea cealaltă a punctului neutru (fig. 72). 

— la motoarele alimentate prin rotor dacă, trecând una pe lângă alta, cele 
două perii ale unei aceleiaşi faze îşi schimbă reciproc poziţia pe colector. 

In aceste cazuri, tensiunea U, schimbă de sens trecând prin zero, raportul 
k devine negativ, iar pe diagramă vectorul Ua schimbă şi el de sens. In cazul 
motoarelor alimentate prin stator şi cu bobinaj auxiliar în stator, sau în cazul 
motoarelor alimentate prin rotor, curentul I, reprezintă curentul total absorbit de 
motor dela reţea şi factorul de putere al motorului este dat de unghiul de decalaj 
dintre vectorii U şi I}. In cazul motoarelor 
alimentate prin stator fără bobinaj auxiliar 
în stator, curentul I, reprezintă numai cu- 
rentul absorbit dela reţea prin stator; în 
acest caz, motorul are transformator inter- 
mediar sau regulator de inducţie şi curentul 
total absorbit de motor se determină aşa cum 
se arată mai jos. Forţa magnetomotoare 
statorică ©, se compun cu forța magneto- 
motoare rotorică ©, rezultând 0, în fază cu 
fluxul O. Curentul Iż, absorbit de rotor dela 
rețea prin regulatorul de inducție sau trans- 
formator, dacă se neglijează curentul magne- 
tizant al acestor aparate, va fi egal cu cu- 
rentul 7, înmulțit cu raportul de transformare 
al transformatorului sau al regulatorului şi 
dacă se neglijează căderile de tensiune se 
poate scrie: 


Xe, 


a de 


3 U. 
i PEEN PEA 
ale JP 


Fig. 77. Diagrama tensiunilor, a cu- « : HE L 
renților şi a forţelor magnetomotoare Curentul I> are față de tensiunea? primară U 
ale motorului cu alimentare rotorică ` : e At £: i ă 
r 3 acela; cala are îl are pe diagramă 

pentru o turație subsincronă. acelaşi decalaj pe care i pe: Aa te 
curentul I, față de Uz. Curentul I = 1, + I 


reprezintă curentul absorbit de motor dela rețea, iar unghiul q determină fac- 
torul de putere al motorului. La motoarele cu bobinaj auxiliar, contribuţia 
forţei magnetomotoare a acestui bobinaj asupra valorii forţei magnetomotoare 
rezultante poate fi neglijată dacă domeniul de reglaj al vitezei este mic. Deasemenea 
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e pot neglija căderile de tensiune în bobinajele auxiliare (care produc tensiunea 
glabilă), precum şi căderea de tensiune la perii, în fază cu acest curent. In 
77 este reprezentată, ca exemplu, diagrama complectă a motorului cu 


forța contraelectromotoare, curentul, căderea ohmică de tensiune şi căderea induc- 
tivă de scăpări a bobinajului primar legat la inele. E, = sE reprezintă forța 
ctromotoare indusă în bobinajul secundar statoric. 
Deasemenea 


E; = A sin% 1078 [V]. 


f 2 az 2 


«prezintă forța electromotoare indusă în bobinajul auxiliar rotoric şi care produce 
ensiunea reglabilă U}; în această relație cu N3, şi as s'au notat numărul de con- 
ductori şi respectiv numărul de căi de curent în bobinajul auxiliar rotoric, iar 
u y s'a notat unghiul dintre periile unei aceleiaşi faze. Rọ, Rg reprezintă rezis- 
ențele ohmice ale bobinajului secundar statoric şi auxiliar rotoric (incluziv 
ezistența de contact a periilor), iar Xss, Xa — reactanţele lor de scăpări cores- 
punzătoare frecvenţei rețelei. Căderile ohmice (R+ R3) Ia şi inductive (sXpa+- Xa) I 
chilibrează suma geometrică Es +E. Ca şi la motorul serie, forța magnetomo- 
toare rotorică ©, produsă de bobinajul cu colector este decalată cu unghiul s—a 
in urma forţei magnetomotoare statorică 0, şi produc împreună forţa magneto- 
motoare secundară 0ş', care, compunându-se cu forţa magnetomotoare primară 
0,, determină forţa magnetomotoare rezultantă ©, în fază cu fluxul. 

42. Regiajul vitezei). Dat fiind că la motoarele cu colector, derivație, viteza 
e mers în sarcină este apropiată de aceea de mers în gol, în cele ce urmează vom 
tudia posibilităţile de reglaj ale vitezei în cazul mai simplu, al mersului în gol. 
Concluziile la care se ajunge se pot aplica şi la mersul în sarcină dacă se ţine seama 
de scăderea de viteză provocată de căderile de tensiune datorite curentului de sar- 
ina, 


Din expresia puterii electrice primiie de rotor, 


j 


Ps = 3 E, Ia COS Q3, 


deduce valoarea cuplului (incluziv cuplul corespunzător pierderilor mecanice 
şi în fierul rotorului) 


60 P, 60 Pa 60.3 
M=- =- — = -—— Ezo a COS Qa. (42.1) 
2rn 27 SNe 2Tha 


fiind că mersul în gol este caracterizat prin anularea cuplului util, expresia 
mai sus arată că la mersul în gol ideal (adică atunci când pierderile sunt negli- 
bile) trebue ca, sau curentul secundar J, sau factorul de putere al circuitului 
undar cos g, să fie nul. 
Condiţia 12=0 presupune că tensiunea aplicată U, şi forţa electromotoare 
a sunt egale şi în opoziţie de fază, astfel încât condiţiile de mers în gol devin 
Eoọ=S¢E2 şi a=—0. Alunecarea de mers în gol sọ are deci în acest caz valoarea 
k. In consecință, cu unghiul de decalaj nul (x=—0) motorul merge în gol cu o 
„ză determinată de raportul k, şi anume sincronă pentru k = 0, subsincronă 
tru k> 0... etc. 
Dacă motorul este apoi încărcat, viteza lui scade puţin, alunecarea s creşte 
9), se produce creşterea forței electromotoare Es =—sEap şi în circuitul secundar 


Asupra principiilor generale de reglare a vitezei şi îmbunăţire a factorului de putere 
e iza prin introducerea unei forţe electromotoare în rotor, a se vedea Cap. 
„3 şi 4. 
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ând con- 


aproximativ în fază cu Ea; acest curent, străi 
rmină împreună cu câmpul îinvârtitor cuplul motor. Acest 


este obișnuit în practică, deoarece nu produce şi îmbunătă 
tere » caracteristica cuplului este nefavorabil (punctul 44). 


nasere i un curen at I 
i ete 


a 


COS Qa=0, deci pg = + —, poate fi st că din 
>) 


i fig. 75 si următoarele relat 
SĂ (+ Ra Ia COS Q3 S co sui (42.2 a) 
Í 
Ue sin (z — a) = Ra Ja Sin Q; SX sz ] | G (42.2 b) 
| 
| 


relații, pe 
curent inductiv față 


capacitiv faţă de E}, o > 0, iar pentru un 


pentru l în gol oa = -+ —, relaţiile (42.2 a) şi (42.2 b) devin 
9 
io Ua COS a [a Ja 
U Sin a Ig e 
latână lis Au a z7 EP ai P oP n 
Notânăd Î) say = ånd de Ua klsg Şi Ea = SEx, di: 


tă de mai sus se de e expresia general 
un fat de putere nul în circuitul secundar: 


a alunecării de mers în gol sub 


In di ama din fig. 
ezentate cu le de variaţi 
ecării de mers în gol sg, în funcţie 
unghiul de decalaj x, pentru câteva 
valori ale raportului k. Se constată 
din aceste diagrame că viteza de 
mers in gol poate fi în general re- 
glată, fi i variația unghiuiui &, 
fie prin variaţia raportului k, fie 
simultan prin ambele variații. Pen- 
iru un raport k dat, variaţia vitezei 
în funcție de decalajul a este mare 
dacă raportul k neste 


în care atâi « 


ecarea de mers în gol s, , în func- 


ee de dece ealajul a şi de valoarea raportului k. 
stată deaseme nea că, d 
proape e de sincror 


necarea de mers în gol este mică (motorul me 


de viteză se obţine greu prin decalarea pe mijlc e a 
vitezei fiind în acest caz schimbarea vak portului k, cu ni 

2) periile motorului sunt scurteircuitate, motorul se comportă ca un motor asin- 
cron; Sa: R Xa! eprezintă alunecarea critică de desprindere la care, ca şi la motorul 


asincron, mara cu colector derivație produce cuplu! maxim şi apoi trece în regim de 
funcţionare instabilă, 


şi a curenților în circuitul secun 


ar la mers în gol (fig 


7o 


alată în urmă fată de tunci & 


ecalat capaciti 


„iar curentul de mers în g 


re Se poate arăta că, în acest caz, se produce în ne 


eral îmbună 


ie putere şi invers 
:calată inainte faţă f.e m. 

a raportul k şi unghiul x an semne di 

„ curentul 7, es ste decalat inductiv b 

Ea şi se produce 


ere. Din acestă 
folosesc în general rs E 
în cu unghiul g, atât la 
cât şi la cel s 


āta că aceeași 


M, 
e este necesară 
cteristice fa- 
bile pentru curba vitezei în funct 

plu. Dacă se ține seama şi de faptul f 
tât din diagrama i 


ru obţinerea unei 


fig. 78, cât şi din f 


iția (42.3) rezultă c? 


zează ace- E s} 
de mers y 


acă se trece 


unghi de decalaj « la unghiul săn i mama ter a 
piimentar negativ œ schimbând Net] a 
timp semnul ortului k, se e} ! uzi p à 
se pot realiza toate vitezele 
xesare cu unghiuri de decalaj g cuprinse intre— si — --. cceace poate fi av 
2 2 
ss îm multe cazuri. Pentru a viteze subsinerone, trebne k 
— iar pentru a realiza vi rasincrone trebue k < 0 iar — — i 
9 
> 2 


din nou 


a de der rapori 


tensiune: ec indusă în 
iar 
D la AC, paralelă care taie dre DC în F 
l unt asemenea, deoarece au laturile paralele și deci 
7. Ea 
= = i, E > 
— - k 22 
FO QDC- Ra —: i 
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Segmentul FO reprezintă deci în mărime şi sens curentul secundar I. Perpen- zi : n AES 
dicuiara in F pe DF taie vectorul flux O in E. Triunghiurle OFE şi BCA sunt ită la orice viteză, căde 
asemenea. deoarece au laturile perpendicul: şi deci LA, Jar Căi ien 

ăderea oh 


ul J are o re 
Asemenea 0 valoare 
şi paralelă cu E, 
tă, curentul Iat-o 


ică este 


cin 


pian ra A A = = 7 > p . x . 4 
0E=— AB. SEa SA — constant. reprezentat prin segmentul EO. Punctele D, G, E reprezintă respectiv punctele 
SXsa la le alunecare s şis:=:00. Pe lori ale raportului k şi pentru 
: 4 N zi A 3 unghiur se obţin familii de cercuri trecând toate prin punctul E 
Punctele Æ şi D fiind See, iar fiind egal cu 7/2, punctul F descrie $ 7 ; = : ; Į 
ciga 25 i = să arece aste independe le k si 
rcui de diametru DE. Dacă > cu viteza de sincronism, forţa electro- rece QE este independent de k şi a. 


asemanarea 


chilor de triunghiuri ODF, OAC şi OFE 


motoare E = SEsp şi căderea i 
viteză curentul 7 în circuitul secundar 


Fi 


de tensiune SXsg Ia sunt nule; la această 
[notat cu Iş] trebue să fie îu fază cu 


scrie relatiile 


tensiunea Ua şi va avea valoarea TR 7 


DF FO DI CB X s s i 
Iz i0) = Us LE = = şi = u —= = Si a (Asi 
3 2 s ( (ŞI! FE OC ta Sy 
Sl este deci reprezentat prin vector Pentru funcționarea în gol 
=- í hiurile DFE şi BCO sunt asemenea. Relaţia (43.1) permite deter 
alunecarea Se, curentul 12150) va fi, < văzut, decalat cu— față de L de A wiy la pornire (s = 1) construind pe cerc punctul / 
* 9 7 


ntru care SA LE =1 


24, şi deoarece in figură raportul k şi unghiul g au fost aleşi pozitivi, decalajul 


alune > 0, 1 şi co se poate construi dreapta de 
lunecare şi determina viteza motorului pe diagrama cercului. Dreapta de alune 
re este perpendiculara A pe diametrul DE ; într'adevăr, perechile de triunghiuri 
PME, DLE şi MNE, DFE fiind asemenea, există relaţiile 


MP HEU a 


? Xs MN 
s — deci E = s, 
Ra MP 


x 


MP este luat ca unitate de măsură, MN reprezintă la ace 
area s. Pentru puncte de funcţionare situate pe arcul GL, maş 
onează ca motor, deoarece viteza corespunzătoare acestor puncte este mai 
decât viteza de mers în gol, iar pentru puncte de funcţionare situate pe arcul 
erat în figurà) maşina funcţionează ca generator, deoarece viteza 
mai mare decât viteza de mers în gol. Din expresia (42.1)a2 
se deduce că cuplul este proporțion al cu Ia cos ọ (componenta activă < 
entului Ją) aşa încât segmentul FS (S fiina proecția lui F pe GE) zeprezhii i 


numită scară cuplul motor sau rezistent. Dacă se neglijează rezistenţa oi 
diagrama cercului permite determinarea curentului primar 


a a bobinajule i prin 
Ca şi la transformator, cum şi la motorul asincron obişnuit, există relaţia 


plului 


U= (Ri jo M I, 
~ U A 
I = zi Pa rar at 3.2 
i Lio (43.2 
j Xı 
7, este reactanţa totală a bobinajului primar, iar M este inductanţa mutuală 


Fig. 80. Diagrama cercului pentru 
(diagramă simpliiie 


i 


ane ie se. e. 3 = U 
ele două bobinaje. In această relaţie Jo = - 
j Xa 


iitul secundar este deconectat (7, = 0), fiind in acelaşi 


urentul secundar 
ă) 


este curentul primar cână 


va fi capacitiv; rezultă că în cazul de faţă curentul de 


timp şi curent magns- 


eprezentat prin vectorul GO, G fiind al doilea punct 
dreapta OE. 
Pentru cazul alunecăr 


ză cu fiuxul È şi decalat cu— în urma forţei contraeleciro- 
ii teoretice infinite rezultă 4 


Es = SEzp = 90, otoare — E,. Din relaţia Io = U/jĂ,, rezultând că Ip este decalat în urmă eo 


ezi 


} 
Yy 

ni 
N 

y 

loo 

i 

f 

i 

f 

į 
/ 

cer i 
LET la 


at 


curentul 


t Á 
£ 7 


at 


na moto- 


prin 


tOrui 


Ză 


ace chi 
ul primar, 


n este vectorul 7 
Determinarea vectorului 
mod 


ntul F din citeşte la scara 
ntului țită cu modulul n. iZ 
i tensiunea rețelei st 


A 
Determi Į în 
din rela 
iig. 84 unghiul de i Se mäsu fat de toru 
14. Cuplui. Da i i deduce 3 
şi se tine KEso 
in şi de relat 
i af na) esy eeso 
] = ksi- m (44.1 
) -a == S 
e i 
CĂ 5 5 * 
Pentru Å 0, se obține o ex valabilă 
‘antru motorul asincron, ia motorul 
_ neron, pentru s = nul. 
de mai sus ire se 
produce şi un cuplu 
f inversarea 


narea ca motor cu 
de sensul câmpului 


aiimentate 


la 


1 rotor. 


cum rezultă «< 
“ea loc atât în cazul į 


cât şi in cazul decalajelor negative (raportul k fiind presupus pozitiv). D: 
ung de decalaj este pozitiv, inversa ului de rotație are loc în cazu) 
când k> 1 şi când unghiul g este mic < a). Dacă unghiul a este negativ, inver 


sarea sensului de rotaţie se poate produce şi în cazul k < 1, dacă sunt îndeplinite 
Ă i 


as 


anumite condiții între k şi Sp iar X, < X < a. Această particularitate nu are impor- 
tanţă practică, deoarece cuplul ce se poate obţine în aceste condiţii, ar îi mic, iar 
comutația ar fi defectuoasă. Schimbarea sens i de rotaţie se zecea prin 


schimbarea sensului câmpului la motorul as și d 
periile în sens invers. 
Da ivă a mi 


și cea de 


se notează cu S = s — 
dintre alunecarea de 
sub forma 


Pentru anumite valori ale mărimilor z, So; Sm Şi k, curba cuplului în funcţie 
de alunecarez 


relativă are aspectul din fig. 56, iar pentru Sọ = 0, ea reprezintă 
curba cuplului la motorul asincron. Pentru S > 0, 
şina funcţionează ca motor, iar pentru S < 0. 

rotorul are o vite mai mare ca cea de mers în gol, 
funcționează ca generator. Funcționarea ca generator 
în scopul frânării se poate realiza la orice turație, re- 
glând viteza de mers în goi la o valoare mai mică decât 
viteza motorului. Din presia ðM = U se găseşte 


alunecarea relati la se produce cuplul maxim 
(cuplul de de și anume 
3 ssi SE VU sa 
Cuplul motorului >M ea SM Sò 
tor derivație func- s 
ție de alunecare relativă Cunoscând această alunecare, se îpoate deduce vé 


Fi 
ă 


loarea cuplului de desprindere. Rezultă că, în functio- 
narea ca motor, SM este în valoare absolută mai mare ca alunecarea de mers în 


gol sg. Datorită acestui fapt alunecare s = Sọ, la care are loc des 


derea, este totdeauna pozitivă, deci des- 
prinderea se face la turaţii subsincrone 
chiar dacă viteza de mers în gol e 
prasincronă. In laşi timp se deduce 
cu cât este mai mare viteza suprasincronă 
de mers în gol, cu atât e mai mare că- 
derea de viteză dela mersul în gol la mer- 
sul în sarcină. i 

In cazul când decalajul a = 0, curba 
cuplului în funcţie de alunecarea relativă 
pentru diverse alunecări de mers în gol sa, 
obținute prin variaţia raportului k, are 
aspectul din fig. 87. Pentru alunecări de Fig 
mers în gol pozitive mari (adică viteze | 
mici de mers în gol) valoarea cuplului 
maxim este mică, şi anume cu atât mai n cu cât este mai mică viteza respectivă 
de mers în gol; din această cauză, mersul cu y eză mică nu se poate realiza decât 


£ 


ca, 


unecarea rë- 
erse turații d 


mers în gol. 


ca, 


tn 
n 


Masini cu colectori polifazate 


deoarece în cazul alunecărilor mari de mers în 
Ită că scăderea de viteză 
rs în gol suprasincrone, 
este tot mare. Se 


favorabile de funcționare pentru 


tru cupluri mici. De 
alunecarea critică de 
arcină 
iul maxim creşte m 

deci că nu se 


re este şi ean „Tre 
Pentru alune 


de vi 


scădere: 


l 
i 


luce 
tuce 
= 0 


peşte, deobicei 
In cele ce 
mecarea de mers În gol seste dată. Pentru ca 
i e, este necesar ca expresia din paranteza 
presia care 


ului se îmbunăt 


In cazul când di 


rin v ană a raportului k şi a unghiului o 


ma 
cât posibil mai mare, deoa 


ece e 


.2) să fie 


4 pe 
mează după paranteza mare depinde numai de Sg şi Sag. Deoarece această expresie 


lä cu Sm/(Sm — Sold «), se deduce că este necesar ca expre So tg a să fie 


(So > 0), trebue ca tg a > 0, deci 0 <a < = ? 

ntru viteze suprasincrone (Sọ < 0), trebue ca tg œ < 0, deci — — <a < 0. 
2 

ste condiții şi necesitatea obținerii unui factor de putere bun au condus la 


osirea decalării periilor între — — şi — cu schimbarea simultană a semnului 
2 2 


idere creşte însă mult când sgtg « tinde către Są, 


portului k. Cuplul de desg 


ge teoretic orice valoare; deoarece în urma ipotezelor 
mic Că Sag, pentru o anumită 


r în cazul limită cuplul ati: 
făcute rezultă că sgtga este totdeauna mai 
are a vitezei de mers în gol este favorabil un unghi & cât mai mare. Valoarea 
mă pe care o poate lua unghiul œ este însă limitată de mărimea raportului & 

valoarea impusă a alunecării de 
ners în gol sg. Se obţine o caracteristică 
orabilă a curbei cuplului când rapor- 
Il k este ales cât mai mare, deoarece la 
raport k mare fig. 78 arată că o 

t: 


umită alunecare de mers în gol este 
ă la unghiuri de decalaj a mari, 
diferența Say — Sọ t8% va fi minimă. 
ntru un domeniu de reglaj 1:3 ra- 
rtul k are în general valoarea 0,5, iar 
1 cazuri excepționale, chiar valoarea i1. 
urbele vitez în funcție de cupiu au 
spectul din fig. 88, conform celor ară 
te anterior. Diagrama din fig. 88 a 
st ridicată pentru un motor cu alimentare rotorică: în cazul de față, precum 
i în alte cazuri analoge, la sporirea căderilor de viteză în sarcină pentru alune- 
ri mari de mers în gol contribue şi creşterea rezistenţei bobinajului secundar 
n comparaţie cu funcţionarea în regim asincron) 

In fig. 89 sunt date caracteristicele factorului de putere pentru aceleaşi viteze 
în fig. 88, atât în cazul când tensiunea suplimentară în circuitul secundar ser- 
şte numai pentru reglajul vitezei fără a influența factorul de putere (curbele 
d, c), cât şi în cazul când poz I 


. 88. Turaţia funcție de cuplu pentru 
diferite turații de mers în gol. 


ur 


E ia periilor corespunde vitezei minime de mers în 
1 cu factor de putere 1 (curba d). Curbele a, b, c au un caracter teoretic, deoarece 
dispozitivul de decalare a periilor este astfel construit, încât simultan cu reglarea 
îmbună orului de putere. 


tezei se face şi ţirea fact 


alternativ cu colector 


amentul 
Ul mir 


andamen 
caz pierderile 


cționarea cu viteza 


20 E a F E paie z mecanice și 
ie din cuprul bobinajului primar sporesc. 
tru ṣ = 1, ; 


: — So 
i "pent 
lar pent n Sa e 
iratta Ge ers în gol e a 
tg i Sa Su 
115 Y 
fi 2 
S es = 
SĂ 
` Di y 


39. Factorul de putere fu 
piu, pentru motorul cu alin 
rotorică. 


cuplu pentru motorul cu alimen- 


tare t 
tare rotorică, 


poate repr 
cu un raport Ñk şi un unghi x de decz 
gol sọ. Curba cuplului m, funcţie 


când pornirea 


alunecarea de 


Sọ este arătată în 


Lentru aceeași alun e de mers 


pornire este 


cu atât 
mai mare raportul 
k când 


se rid 


st 


insume 
I, pentru s=—1 


Hut secundar de 


| . 
- Li x W 


in funcție de: 


91 b. 


car Sa 


a se obțin: 


constată că 


Maşini cu cole 


tn 


anumite puteri fără reziste 
adică dacă se poate realiza la perii 
acest caz, motorul esi 
Pentru un 


iilor sau 


rivaţie se face pân: 
regiaj e mare, 
unei viteze subsincrone ; Îi 
gol şi apoi cuplat la 
o poziţie favorabilă 


2—3 ori cuplul nominal (deci mai mare 


'ornirea unui motor 
rnire dacă domen 
decalaj mare corespun 
at pentru turaţi: 
tor cu un domen 
latorului, cuplul de 
torul asincron obişnuit), 
Dacă domeniul d 
Pentru motoare de 
ca în circuitul s 


-urentul 
curentui 


curentul nomi 
de pornire 
eniu mic 
imentare, fără în 
i! al regulatorului de 
1 unui motor cu ali 
tare i d 


92 est 


re, re [RE A A EA SPUSE 0 e 
ai e Toy De 
< u iz Li q N 
i automat. Re t —- li 
nire pot folosiie a PI Eee | 
ite cazuri, de exem- 
dacă este necesară o | 
uire lină. p H ipua TEA 
| t tatie a ] i $ — LI co 5] 
Comutaţia. Ca kl j ca n, 
K x i Ile 5 
te inile cu colector. RER E te Dieu ARE Mă 3, cei 
x a = | |i ! Opri 
spirele  scurtcircuiiate | i ~ I ii BOH 
. . H f H t 'i k -pe 
erii se induce prin co i săi i 
erii se indue prin co i—i p lata 
area spirelor dinir’o i 9 j | 
= 3 s == | 
le de curent în aită cal A | 
curent, tensiur a k | 
Į r | 
if 35 < 
i | > A 
; | Iana a | 
- | $ Ei 
9 F | 
| 
i i i 
i | 
i $ 
t t 
$ = 
ss 2. Motor cu a ir I r ṣi rezis e 
la motoare ali n à decât la mo rele z ntate priu 


. deoarece bo 
la ulti 


irentuiui esti 


t la colector, 
iară de curent a 
i curent s 
e curent a 


ui şi este cu : 


tăților liniare de 


sare a curentului, 


motoare cu 


ta bobina 


5 Masini de curent Alternativ cu colector 
> 


entru cele două categorii de motoare, este aproximativ egal cu 1: 2. In al doilea 
ând, forța electromotoare indusă de câmpul învârtitor variază proporțional cu 


alunecarea la motoarele alimeniate prin stator (la sincronism este nulă), în timp 
ce la motoarele alimentate prin rotor ea este constantă (fig. 93), deoarece în acelaşi 
mod variază şi viteza relativă între câmpul învârtitor 


cauză 


ig. 93. Forţa electr : F 5 
Piri Dal parea 5. Motorul asincron compensat. Motorul asine 
învârtitor în spirele în compensat este un motor cu colector, trifazat, de 


k şi rotor. Deoarece la motorul alimentat prin rotor se 
N adinite la pornire 
câmpul învârtitor cu mult mai mică decât la motorul 
alimentat prin stator, se deduce că motorul alimentat 
prin rotor porneşte în condiţii mai bune de comuiatie 
în a viteze apropiate de sincronism comutația e 
mai bună la motorul alimentat prin stator. Din această 

, motorul alimentat prin rotor este avantajos din 
acest punct de vedere, mai ales când pornirile suni dese, 


o forţă electromotoare indusă de 


sia 


comutație: vațtie, folosit numai pentru îmbunătățirea factorului 


] — motoare alimentate 
prin stator; 2 — motoare 
alimentate prin rotor. 


de putere, putând fi alimentat fie prin stator, fie prin 
rotor. La ambele montaje periiie sunt fixe, deci nu se 
poate face reglajul 


vitezei, aşa încât aceste motoare 


se deosebesc de motoarele asincrone obişnuite numai prin prezenţa colectorului 


şi a factorului de putere mai bun, celelalte 
caracteristice rămânând aceleaşi ; din acea- 
stă cauză au fost denumite motoare asin- 
crone compensate. Periile sunt fixate pe 
colector în poziţia optimă din punctul de 
vedere al îmbunătăţirii factorului de pu- 
tere. Curentul magnetizant este furnizat 
aproape excluziv de bobinajul colectorului, 
comportarea acestor motoare fiind analogă 
cu cea a motoarelor asincrone la a căror 
inele este cuplat in cascadă un compensator 
de fază; la puteri mici, montajele în cas- 
cadă sunt însă mai costisitoare decât mo- 
toarele asincrone compensate. Exploatarea 
acestor motoare nu a dat rezultatele aştep- 
tate deaceea ele vor fi descrise sumar. 
«) Motorul asincron compensat cu ali- 
mentare prin stator. Pentru ca colectorul 
motorului să rezulte de dimensiuni mici, 
rotorul poate avea şi în acest caz două 
bobinaje separate (fig. 94); 1 este bobi- 
najul statoric, 2 este bobinajul principal 
rotoric, executat fie ca bobinaj cu inele şi 
reostat de pornire şi reglaj 2, fie în colivie, 
iar 4 este bobinajul auxiliar (de excitație) 
al rotorului, cu colector şi perii. Ali- 
mentarea colectorului se face, fie prin 
prizele bobinajului statoric, fie direct dela 
rețea prin transformatorul 6 având raport 
de transformare constant, fie printr'un 
bobinaj auxiliar al statorului. Câmpul în- 


E 


D 


=== = = AMW AN 


Fig. 94. Motorul asincron compensat cu 
alimentare prin stator: 
1 — bobinaj statoric; 2 — bobinaj prin- 
cipal rotoric; 2 — reostat de pornire; 
4—bobinaj auxiliar rotoric; 5 — colector: 
6 — transiormator auxiliar. 


vârtitor induce forţe electromotoare în amândouă bobinajele rotorice. Bobinajul 2 
se comportă ca un bobinaj obişnuit de motor asincron şi împreună cu câmpul 


Maşini cu colecto 


ti 
ln 
~ 


vårtitor produce cuplul motor. Datorită tensiunii aplicate bobinajului 4 prin 
rmediul colectorului, curentul din acest bobinaj va avea, cel puțin la o Sali 
cină şi pentru o anumită poziţie a periilor, un decalaj de 7/2 înaintea curentului 


1 bobinajul 2. Datorită acestui fapt, „câmpul rotoric 
"ajului 4, decalat cu v /2 înaintea câmpului produs de bo- 
inajul 2, este aproximativ în fază cu câmpul rezultant pro- 
us de bobinajele 1 şi 2, astfel încât statorul este descărcat 
le curent magnetizant imbunătățindu-se factorul de putere. 
lotorul se deosebeşte de motorul cu colector, derivație, 
bişnuit prin aceea că colectorul este parcurs numai 

curentul maâgnetizant în timp ce curentul principal de 
roducere a cuplului circulă într'un bobinaj separat. Pentru 
+ se evita producerea scânteilor la colector, în momentul 
ornirii este util să se desfacă legătura colectorului cu 
eteaua. Bobinajele 2 şi 4 pot fi contopite în unul singur; 
notorul este în acest caz identic cu motorul cu colector, 
ierivaţie, la care însă tensiunea aplicată prin colector 
produce numai îmbunătăţirea factorului de putere, nu şi 
eglajul de viteză. 

Prin contopirea celor două bobinaje, construcţia 
motorului se simplifică, însă colectorul devine mai mare, 
leoarece periile sunt parcurse acum de întreg curentul 
otoric. 

2) Motorul asincron compensal cu alimentare prin rotor. 
-onstrucţia sa corespunde fig. 95 şi este o construcţie sim- 
lilicată a motorului cu colector, derivație, cu alimenta 

n rotor. Din cauză că nu este necesară viteza reglabilă, 
i tensiunea obținută la perii nu este reglabilă. Colec- 
orul poate avea un simplu rând de perii decalate cu 120 
si nu are dispozitiv de decalare a periilor. Periile sunt 
střel asezate, încât în gol motorul merge asincron 

o mică alunecare şi numai in sarcină devine 
ibsincronă, obținându-se un factor de putere care depinde 

ii puţin de sarcină. La pornire, colectorul este parcurs 

intreg curentul secundar dacă conductorii care fac 
egătura statorului cu periile nu sunt deslegaţi dela perii 
egaţi în scurtcircuit. 


d) Indicaţii pentru ealenlul şi proiectarea maşinilor cu 


47. Forţa electromotoare statică 


suplimentar al bobi- 


Fig. 95. Motorul asin- 
cron compensat cu ali- 
mentare p rotor: 
1 — inele; 2 — bobina- 
jul inelelor; 3 — bobi- 
najul colectorului; 
4 — colector; 5 — bo- 
binaj statoric; 

6 — reostat de pornire. 


colector, trilazate 


în secţiunea scurteireuitată. Forţa electro- 


toare statică maximă (la pornire), în secțiunea scurtcircuitată de perii între 


ouă lamele de colector, are valoarea 


„PP —8 


10 


$ 
da 


de spire în scrie într'o bobină 


p 


1 care Wg 


de curent, 


> da este numărul de 


D 


a vecine, astfel încât w”—— reprezintă numărul total 


rcuitate între două lamele vecine ale colectorului. 


— este numărul de bol 


(47.1) 


(element de bobinaj), 


sine în serie între două 


de spire in serie scuri- 


Pentru mo 
se admite ia porr 


lele de colector. 
Numărul de 


rotor, la care forța electromotoare statică se menţine constantă, se admite 


trifa 
„ dacă se introduc 


rent alternativ cu colector 


ie deriva 


ție cu alimentare prin stator 
€=4...5 V, iar 


ite limita admisă pentru forța electromotoare statică 


stențe suplimentare între bobinaj 


ori egal cu i; numai la maşini de putere foarte mică el poate fi ales mai mare ca ł. 


Forţa electromo 


fluxul O. In consecinţă la puter 


poli, deci tu 


ire 


static 


e€, impune prin relația (47.1), o limită pentru 


mari se poate folosi un bobinaj multiplu buclat, cu az > p. In funcție de puterea 


i 


nom P,, la motoarele serie se alege în mod obişnuit: 
a | 
PS E EW E = = bobi ondulat 
p F 
8S kW < P, <80 kWh i » bobinaj buciat, simplu 
pi 80 EW = 2 i bobinaj bucii dubiu 
D 
ar pentru mu rele derivaj are prin rotor: 
p 
4 t pea n “37 a t $ hi ` 3 4 
21 KW —- 3 DODINAJ ondulat 
P p Į 
P ü 2 
1 KW — 2 kW — = — , bobinaj ondulat, 
P P D 
9 - l 7 la + hant Si ï 
2 3 kW — =] , bob lat simplu 
p n 
p rm 
fn ni A ? 


48. Ter 


colectorului, curentul 


unea de 


iar densitatea liniară 


inversare & eurentului. Notânr 


I, curentul total la periiie 


într'o cale de curent I, are 


la motoarele cu şase perii J, — 


á ==, (48.2) 


ru motoarele derivație cu alimentare 


rebue ales cât mai mic, de cele mai multe 


i mari ar rezulta o maşină cu un număr mare de 


ţii sincrone mici; pentru a putea adopta pentru fluxul O valori mai taţiile fiind cele arătate la formula 


rentului rezuliă în general m 


Maşini cu colector, politazate 


: Na este numărul total de conductori rotorici, iar D — diametrul rotorului. 
d seama de relaţiile (28.1), (28.2 a) şi (28.2 b), şi neglijând permeanța A” a 
1i de scăpări, se deduce expresia valorii eficace a tensiunii de inversare a 
ntului: 


pentru motoare cu şase perii 


peniru n 


A = 5. Tensiunea de inve 
i mică decât forţa eleciror 
ătăţită prin exe 


cu şase perii, comutația poate fi încă îmbun cutarea unui bobinaj 
scurtat. 
r$a electromotoare indusă la perii. Pentru valoarea forței electromotoare 
la perii, în momentul pornirii, este val ă rel: 1 


1): 


Pentru motoarele cu şi 
alate cu unghiul m, atun 


încât 


motoarele 
| 3 Na 
caz at W3 — 3 
2 sa > 2 no 
= . = 2 » 
dar 
V3. N g 
} auy O E [Y] (49.1 b) 
| 9 


360 Maşini de curent alternativ cu colecto 


9.2 a) şi (49.2 b) se deduce că pentru o anumită forţă electro- 


motoare statică, pentru a putea realiza tensiune mare la periile colectorului, 
numărul de lamele de colector pe perechea de poli trebue să fie cât mai mare. 
Deoarece în mod normal forţa electromotoare la perii poate atinge valori maxime 
de aproximativ 100 V, se deduce că înr 20, 380 şi 500 V, legarea 


e obişnuite de 22 
irectă la reţea a motoarelor cu colector trifazate nu este posibilă. 
50. Forţa electromotoare indusă în bobinajul primar (bobinajul statoric l 
motoarele serie şi derivație cu alimentare prin stator şi bobinajul legat la inel 
la motoarele derivație cu alimentare prin rotor). 
Pentru calcul este valabilă formula folosită Ja motoarele asincrone 


i 


a 
e 


fa y — 7 = 

=: V, Č 107” (50.1 a 

E =rsV21w 8 0 10 [V]. (50.1 a) 

H i p pr z F sar da renartiv: > E — far a « 

Factorul de bobinaj £, = 5,5. (5, factor de repartizare, 6.= factor de pas 

scurtat) are valoarea E ză E , iar numărul de spire în serie ale bobinajului 
N i F 
primar este dat de w, = — , astfel încât 


[Y], (50.1 b) 


| 2 
7 i ai :naiului. i vărul de 
în care N, este numărul total de conductori ai bobinajului, iar a, — numarui de 


căi de curent în paralel. A A , 
51. Raportul de transformare al tensiunilor. La pornire E = k E,, deci 


bi . = : = = 3 i asafti î < 
k = — , iar dacă există şi transformator interi ar cu raportul de transformare 
E, 


Wt / Wat, atunci 


Ea wy 


fe: si 
E; Wo; 


ia motoarele cu şase perii kep =— r (51.1 a) 


a i Wit 
la motoarele cu trei perii Kop = a i S (51.1 bì 
2a & Wo 


La motoarele derivație cu un reglaj al vitezei în raportul 1:3, se 
cemplu k = 0,5, iar la motoarele serie k = 1,05... 1,2. 
Diametrul rotorului şi puterea pe perechea de poli. Puterea motorulu 


relaţia 


_ 
® 
n 
Cad 


P = mE, L a, T) COS Ọ, 


unde m este numărul de faze ale rotorului. Inlocuind valoarea 1, cu cea dedusă din 
relaţia (48.2) şi notând prin k numărul lamelelor de col 


AzrD AxD 


Maşini cu colector, polifazate 561 


Folosind pentru E, formulele (49.2 a) şi (49.2 b) se obţine: 
f T y3 3 a, 1 a 
la motoarele cu trei perii P = ES AD-— —F cosg (52.1 a) 
2 P U 
; 3 da zi 
la motoarele cu şase perii P = — e, AD ——7 coso. (52.1 b) 
2 i 
2 P W 


In concluzie, diametrul rotorului este dat de relaţiile de mai jos: 


2 2 P 1 fb a 
la motoarele cu trei perii D = ~= - Ra = w (52.2 a) 
} 3 3 NCOSR E A aa 
2 P 1 pP > » 
la motoarele cu şase perii D = . ze Dina Rac (52.2 b) 
3 yesi cå a * 


In mod aproximativ, se poate admite că în aceste relaţii y) şi cosọ repre- 
tă randamentul şi factorul de putere al motorului. 


Fig. 96. Diametrul rotorului motorului cu Fig. 97. Diametrul rotorului motorului cu 
‘lector, serie, funcţie de raportul Py / ng, colector, derivație, alimentat prin rotor, 
funcţie de raportul P, / n. 


Din aceste relaţii rezultă că diametrul este proporţional cu puterea motorului. 
„poziţie cu celelalte maşini de curent alternativ (mașină sincronă şi asincronă), 
care în alegerea diametrului rotorului precum şi în alegerea lungimii sale este 
recare libertate, la maşinile cu colector această libertate nu există. Diametrul 
o valoare fixată prin relaţiile (52.2 a) şi (52.2 b) şi nu poate fi schimbat 
àt dacă se foloseşte un bobinaj multiplu buclat (a, > p). Dacă se consideră 
cuplul maxim cerut motorului la diverse viteze este aproximativ constant, 
terea ce se poate obţine este proporțională cu turaţia; în calcul se va lua ca 
ră puterea cerută la sincronism P = P, sau puterea maximă cerută la viteze 
prasincrone. Numai dacă cuplul de durată cerut la turaţia minimă a domeniului 
eglaj este de c ori mai mare decât cuplul corespunzător puterii P, la turaţia 
motorul trebue proiectat pentru puterea cP}. 
tru cazurile în care az = p, în alegerea diametrului rotorului pot fi utilizate 
fig. 96 şi 97, care dau valoarea diametrului în funcţie de cuplu la sincronism 
P; W + min 


imat prin raportul — |———— | unde P, este puterea nominală la turaţia 
n rot E: 


ronă, iar n, — turaţia sincronă, pentru frecventa 50 Hz. 


1662 


fasini de curent alternativ cu colector 


(Za) 
[=A 
w 


în calcul se vor putea utiliza curbele de randament si de factor 


pentru motoare de construcție normală, 


de 


mentul motorului cu colector, 
mentat prin rotor, funcție de 
lă P, la turaţia sincronă. 


Randamentul motorului cu colector F z 
funcție de puterea nominală P. derivație, 
puterea nomi 


la turația sincere 


e 


Pentru motorul serie care are un factor de arte bun (a se vedea punctul 32 


se poate lua acoperitor cos Q= 0,97. 
sia puterii [relațiile 


metrul prin valoarea sa echivalentă 


27 Ti 


-ă ja tur: 


ar, se obține 


rechea de poli 


iuncție de 


nominală P, 


- ] 2 > 77 f ) 
sincronä, 
P 3 fd! l 
la motoareie cu Șas pern 7, Cos q. 
p T j p 


Cn valorile obisnuite pentru e_, A, v, 7, Şi coso la frecvența de 50 Hz şi &,/p=1 
se obţine pe perechea de poli o putere de aproximativ 25 — 30 kW. Aceste consi- 
derente servesc pentru determinarea numărului de poli ai motorului; numai pentru 
puteri mici se poate lua p = 2, sau 3. In acelaşi timp rezultă că la motoare de 
putere mare turaţia sincronă este mică. Puteri mai mari pe perechea de poli se 
pot obţine folosind bobinaje cu a > P. 

53. Lungimea ideală a rotorului. In ipoteza unei repartiții sinusoidale a câm- 
pului, fluxul maşinii pe perechea de poli are valoarea 


Masini cu colector, polifazat 


l; este leng 


iea ideală a rotorului (lungimea rea 


ă din care se scade valoarea 
espunzătoare canalelor de răcire), iar B este inducția in întrefier. egală cn 


p00 6 000 Gauss. 


Rezultă 


r A i a ] a, 
2 7 ba 22 ȘT, i tă 
arece 27, rezuită 
8 
i9 Í a 
V2 „8 > i ice 


se aleg, conforin « 


w arătate mai sus, valori 


54. Mărimea întretierului. Intretierul 3 al 


ate fi ales din diagramele din fig. 101 şi 102, 


ormală. 


mașinilor cu colector, trif 


£ i it l 
LEEI a pE 
Lot LEI iti] LED ji Li 
pG r, =: OAN APA 
x 
Fis. 101, intrefierul motorului cu colector, Fig. 102. Intrefierul motorului cu colector 


rie, Iuneție de diametrul rotorului. 


alimentat prin rotor, funcție 
e diametrul rotorului. 


Pe niru m torul serie, la care rotorul ia parte activă la magnetizarea circuitului 
netic (a se y edea punctul 32) este necesar ca valoarea determinată pe diagramă 
he veriicată prin relația i 


2 > (54.1) 


cu raport de transformare i 
coeficientul k. => 1] valoa 
> 54.2 
j sij f eN S 
i | | 
la] 3] 
— 4 ` 
s — 3} = Š 
ba 
cl 


eu colector 


n x x ne : € î me pe | ci — lătimez 
în Care Te Şi T reprezintă pasul crestătui ilor în stator şi rotor; boy $} ba lăţimea 


*c2 


deschiderii celor două crestături; ké > 1 — un coeficent suplimentar de me arce a 
i i a nartitiei neuniforme a ci i în întrefier- 
forței magnetomotoare din cauza repartiţiei neuniforme a i impului pa în peier 
datorită crestăturilor; a — unghiul de decalaj al periilor, care la motoarele cu trei 
Ei E i p 50°. 
perii se ia de circa 150. _ Par PAN SETRA z 2 
55. Dimensionarea bobinajului primar. Cunoscând diametrul rotorului deci 
pasul polar), lungimea ideală a rotorului şi inducția în intretier, se poate determina 
cu ajutorul formulei (53.1) valoarea fluxului pe perechea de poli, şi în consecință 
numărul de spire efective ale bobinajului primar din relația (50.1 a), deci 
E, 108 
ryze 
[n această formulă, E, se alege egal cu 0,95 U ... 1 U în care U este tensiunea 
pe o fază a bobinajului maşinii. După alegerea tipului de bobinaj, se determină 
factorul de bobinaj E, şi numărul de spire mw. Bobinajele se exec ută cu un muta: ua 
de spire, imediat superior celui rezultat din formula (55.1). Numărul total de conduc- 
tori ai bobinajului este N, = 2-3-4; W; - Numărul de crestături pe pol a. ze se 
ie şi = a motorul derivație alimentat prin 
alege q; > 3 la motoarele sorie şi Qi, = 2...4 la motorul derivație alim Į 


rotor, Tu . O e 
Curentul pe fază în bobinajul primar se calculează cu relaţia 


w E a (55.1} 


is 3 ; (55.2) 
3Umcos e 
în care pentru y şi cose se pot folosi curbele din lig. 98, 99, 100. Garat mS? 
cale de curent este egal cu I, /a, . Secţiunea conductorilor de bobinaj se atego astfel, 
încât densitatea de curent în conductori să fie de aproximativ 3 A /mmă, F. 
Dimensionarea crestăturilor în care se aşează bobinajul primar se face în acelaşi 
mod ca la motorul asincron. La motorul derivație cu alimentare prin rotor această 
dimensionare nu se poate face decât după cunoaşterea bobinajului colectorului, 
asezat în aceleaşi crestături; în acest caz, bobinajul primar este aşezat în fundul 
crestăturilor. Deoarece numărul de spire ale bobinajului se rotunjeşte fată de 
cel rezultat din formula (55.1), trebue ulterior verificată valoarea fluxului, vaoa 
inducției în fntrefier şi cea a forței electromotoare statice. Dacă Bos, şi Do sant 
valorile admise într'un prim calcul pentru inducţie şi îlux, Wo1 numărul de spizo 
ale bobinajului primar rezultat din formula (55.1) şi w, — numărul peal or Ap 
ele bobinajului, atunci valorile reale ale acestor mărimi sunt date de relațiile de 
mai jos: 


) W, x PI IAAD LE —8 r ZE < 
Bg a Wor Bir Ọ = 01 Da Şi Ce m} 2 fws — © 10 [V]. (55.3) 
Wwy Wa Az 


56. Dimensionarea bobinajnlui legat la colector, La motorul serie, numărul de 
crestături ale rotorului se alege astfel, încât să fie diferit de al statorului, iar pasu! 
crestăturilor pe rotor să rezulte între 15 şi 20 mm. 

Dacă motorul serie este construit cu transfor 
tutâmplă în majoritatea cazurilor, densitatea 
(după ce s'a ales tipul de bobinaj) din relaţia 


intermediar, ceeace se 
curent rotorică rezultă 


> : 
As e Pe A N P. io (56.1) 
Tgr COS Qr eD CĂ, Aa 


: în s T E ermnlele (52.2 < i 52.2 b), 
în care c este acelaşi coeficient numeric ca in iormuicie (52.2 a) şi (52 ) 


2 2 7 ia 
E, „— şi respectiv —; ny este randam ntul 


Ys 3 3 


Í torului, care se ia mai 
adică A 


S65 


iaşini ct colcetor polifaz 


mare decât randamentul: motorului (corespunzând la o valoare a pierderilor de 
irca 60% din pierderile totale), iar cosqy este factorul de putere al rotorului, 
mai mic decât cel al motorului. 
Numărul de conductori rotorici N, se determină alegând numărul de conductori 
vor fi plasați în fiecare crestătură. Numărul de lamele de colector rezultă dim 


elația 


acorda (56.2) 


'Trebue apoi verificat dacă bobinajul poate fi executat cu acest număr de conduc- 
ri, adică dacă sunt îndeplinite condiţiile de simetrie. Cunoscând mărimea densităţii 
eare de curent în rotor [formula (56.1)] şi numărul de conductori rotorici, se 

leduce curentul în aceşti conductori 


< (36.3) 


Alegerea secțiunii conductorilor se face pe baza curentului aflat mai sus, 
densitatea de curent fiind aleasă ca și în stator aproximativ 3 A /mmâ, dar putând 
fi şi ceva mai mare. 

După determinarea mărir 
maximă în dinţi. 

Dacă motorul seri 


ii crestăturilor rotorului trebue verificată inducția 


e nu are transformator intermediar, calculul de mai sus se 
modifică în sensul că curentul rotoric este cunoscut pe baza calculului curentului 
in stator, efectuat anterior, iar numărul de conductori ai rotorului trebue ales 
'stiel, încât să conducă pentru densitatea lineară de curent la o valoare apro- 
piată de cea din relaţia (56.1). 

La motoarele derivație alimentate prin rotor numărul de crestături rotorice 
rezultă odată cu dimensionarea bobinajului primar. Alegând nomărul de conductori 
i bobinajului legat ia colector rezultă numărul de conductori N’, din fiecare crestă- 
ai acestui bobinaj. Se deduce numărul de lamele de colector și se verific? 


mdiția de simetrie. Tensiunea maximă obținută la periile aşezate diametral are 


aloarea dată de formula (49.2 a). 


Esp = —es— LV). (56.4) 


Pentru motoarele obişnuite cn reglajul vitezei în raportul 1:3 la care cores- 
inde un raport k = 0,5 (a se vedea punctul 51), forţa electromotoare secundară a 
vbinajului statorului are valoarea 


Curentul în bobinajul legat la colector, acelaşi ca şi în bobinajul secundar, se 
ulează ca la motorul asincron şi are valoarea aproximativă 


i (56.6) 
SEa ny 


ie yy are aceeaşi semnificație ca în formula (56.1). 

Curentul într'o cale de curent are valoarea 1» = Ia/Q3. 

Acest curent fiind determinat, calculul se conduce apoi ca şi la motorul serie, 
ând însă seama în dimensionarea crestăturilor că în -aceleaşi crestături este 
ezat şi bobinajul primar, 


sat tasini de curent aliernaliv cu colector 


37. Dimensionarea bobin 
prin rotor. In calculul acestui 
determinate mai 


alui secundar (statorie) la motorul derivație alimentat 
bobinaj se ia ca bază tensiunea Ea și curentul la, 
sus. Numărul efectiv de spire pe fază va fi dat de relatia 


E, 108 


Restul calculului este asemănător cu al bobinajului primar. 
ărul de crestături pe pol şi fază se alege fa = 3... 4. Numărul total de 
trebue să fie diferit de cel al rotorului. 

55. Diametrul exterior al statorului şi diametrul interior al rotorului. Aceste 
diametre se determină, ca şi la motorul asincron, prin verificarea inducției 


D = 
Dep ca (58.1) 
2k l hj 
în care Bj este inducția în jug hj — înălțimea jugului (a statorului, respe 
rotorului), kg — un coeficient de umplere, deobicei egal cu 0,9, care ține seama 


de izolația între tole, jar l—lungimea reală a pachetului de tole. 

59. Dimensionarea coleetorului. Pentru ca colectorul să poată fi executat cu un 
număr cât mai mare de lamele, diametrul colectorului se alege pe cât posibil mai 
mare, Diametrul Dy al colectorului este totuşi limitat de viteza sa periferică, care 
nu trebue în general să depăşească 30—35 m/s, precum şi de diametrul rotorului. 
Deobicei se alege 0,7 Ş Dr < 1,0 şi anume la motoarele serie 0.8 < Dy SC 1.0 

D D 
Dy 
— x< 0.9. 
D 

După determinarea numărului de conductori ai bobinajului rotoric şi deter 

minarea numărului k de lamele de colector. trebue verificat dacă 


iar la motorul derivâţie alimentat prin rotor, 0,7 < 


colectorul poate 


executat cu acest număr de lamele, şi anume trebue deter t pasul el 
de colector =. cu relaţia 
TD. 
= — (39.1) 


j> 


Pasul nelelor colector, inclusiv izolația de 0,6 mm între lamele, 
mod normal de 4—5 mm. 

Numărul. de suporti de p 
cu trei sau şase perii. Lăti 
astfel, încât tensiunea 


ii este egal cu 3p sau 6 p, după cum ma 
seriilor bp se alege în functie de tipul bi 
re marginile periei, egy, dată de relația 


fie de aproximativ 8'V la motoarele serie ṣi de 


€ alimentate prin stat 
de aproximativ V la motoarele derivație a prin rotor. 
Curentul în p unui aceluiaşi suport este xpresia 
7 LE = 
fsp 
p 
sau ia motoarele cu trei perii de expresia 
j 3 3 I, = 
e (59 
p 


Mașini cu colector, polifazate 567 
la motoarele cu şase perii de expresia 
Ca Ia AA 
lp = (59.3b) 
p 

ensitatea de curent sub perii se admite, după calitatea periilor, Jp = 6...20 

cm?, astfel încât lungimea necesară a periilor de pe un suport rezultă 
În (59.4) 


La motoareie cu trei perii, lungimea utilă a colectorului rezultă lk = lp , iar la mo- 
arele cu şase perii decalabile una pe lângă alta, lp = 2lp. 
După dimensionarea colectorului trebue cercetat dacă suprafața rezultată 
ste admisibilă din punctul de vedere al încălzirii, conform relaţiilor (15.14) (15.15) 
(15.16) în care m= 3 sau 6 după cum motorul are trei sau şase perii. 
60. Transformatorul intermediar. La motoarele serie cu transformator inter- 
ediar trebue determinat raportul de transformare şi puterea acestui transformator. 
Raportul de transformare rezultă din relaţiile (51.1 a) şi 51.1 b). Tensiunea 
Ep la perii, la pornire, rezultând din relațiile (49.2 a) şi (49.2. b), tensiunea secun- 
lară a transformatorului se ia egală cu cE, . Coeficientul c depinde de mărimea dome- 
niului de reglaj. La motoare cu domeniu mare de reglaj, c = 0,5; la motoare cu 
lomeniu mic de reglaj, se poate lua pentru c valoarea minimă 0.3. Puterea transfor- 
matorului rezultă din relaţiile de mai jos: 


la motoare cu trei perii S,-|: (60.1) 
la motoare cu şase perii Sp (60.2) 


Pentru a micşora pericolul mersului instabil, transformatorul se calculează la 
tensiunea cE, cu circuitul magnetic puternic saturat, desi prin aceasta factorul de 
putere la turaţii mici este micşorat. 

61. Exemplu de calcul pentru un motor cu colector, trifazat, serie, cu trans- 
formator intermediar. Motorul are puterea P.—30 kW, la turaţia n.=—1 000 rot/min 
cu reglajul vitezei la cuplu aproximativ constant între 350 rot/min şi 1 100 rot/min, 
ensiunea reţelei U1=—500 V, frecvenţa f=50 Hz. 

Diametrul și lungimea rotorului: întrefierul. La turaţia sincronă n,=1 000 

t/min, rezultă p=3 şi corespunde pentru rotor un bobinaj buclat simplu cu 
=p=3. Pentru P,/n; = 30 W-min/rot, din fig. 96 corespunde pentru rotor 


metrul aproximativ D = 330 mm. Rezultă p = 17,3 em şi v, = 17,3 m/s. 
miţând la pornire o f.e.m. statică e;=—4,5 V şi alegând pentru inducția în între- 
ler Bg = 5 800 gauşi şi w — 1, din relația (53.2) se deduce lungimea ideală a 


i : să s 
rotorului l; = 31,7 cm, iar din fig. 101 rezultă valoarea întrefierului 3 = 1,2 mm, 
care urmează a fi verificată conform relației (54.1). Rotorul se exec 

otală L = 330 mm, având două ci 


PE> 


ă cu o lungime 
nale radiale de ventilaţie, fiecare de 10 mm. 
inând seama de + valoarea redusă » a canalelor de ventilaţie se deduce 1; = 31,4 cm. 

Bobinajul statorului. Din relaţia (53.1) se deduce O = 2,01-10 maxwelli. iar 


din relaţia (55.1) în care E= U} 3 = 289 V se deduce m 2, =64.8 spire. Bobinajul 
execută în dublu at, cu pas scurtat în raportul 5/6 deci -0.966: admi- 

a = z i 5 aa e a AS ii 99 
ind q 3 crestături pe pol și fa deci Zn = 0:96, zultă &, = ős En 0,927. 


un = 64,8/0,927—70 spire pe fază, 


3 utabil cu e pe fază. Pentru a putea 
xecuta bobinajul cu bobine prefabr 


te (diametrul sârmei <2 mm) este prefe- 


ibil a se lega în paralel cele trei bobine polare ale unei faze, deci a, = 3, însă 
ecare bobină polară va trebui a de a, ori mai multe spire. Bobinajul are 
total N, : = 1290 « tori si 3-6-3 — 54 crestăt Urmează 


| P . . ai. Dirt d i . 1 P . n 
dimensionarea crestăturilor şi verificarea inducției maxime în dinți ca la maşina 


568 Maşini de curent alternativ cu colector 


asincronă. In exemplul ales, pentru ņn=0,84 (fig. 99) şi cos p=—0,97 curentul sta- 
toric are valoarea I, = 42,5 A (relaţia 55.2) şi s'a obţinut lăţimea crestături: 
14,2 mm şi adâncimea ei 21,7 mm. Se recalculează inducția în întrefier, fluxul şi 
f.e.m statică, obținându-se Bs=5 660 gauşi, O = 1,96-10% maxwelli şi e,=4,35 V. 

Bobinajul rotorului. Numărul total de crestături se alege 72, corespunzând 
un pas al crestăturilor Tą = 14,4 mm. In fiecare crestătură se aşează 6 conduc- 
tori, 3 in stratul superior. 3 în stratul inferior. Numărul total de conductori 
N, = 6:72 = 432. Cu w = 1 rezultă numărul de lamele de colector k=216 (relația 
56.2). Condiţiile de simetrie N,ja, = număr întreg şi k/a, = număr întreg sunt 
satisfăcute. Urmează a se verifica dacă colectorul poate fi executat cu acest număr 
de lamele. Admiţând inițial TA mm rezultă, D,=275 mm = 0,83 D (normal 
0,8D < DS D). Pentru m = 0,93 şi cosg, = 0,9 din relaţia (56.1) rezultă 
valoarea densităţii liniare de curent în rotor, A=—192 A/cm, curentul pe cale de 
curent Ją=46 A (relaţia 56.3), şi curentul total la perii J ,=240 A (relaţia 48.1 b} 
Bobinajul rotorului se poate executa cu conductori de secţiune dreptunghiulară 
1,2 x 10,5 = 12 mm?, corespunzind o densitate de curent 46/12 = 3,83 A/mm?. 
Urmează a se face dimensionarea crestăturilor și verificarea inducției maxime 
în dinţi. In exemplul ales s'a obţinut pentru lăţimea crestăturilor 7,1 mm şi peniru 
adâncimea lor 27,1 mm. 

Diametrul ezitrior al statorului şi diametrul interior al rotorulu:. Alegând dia- 
metrul exterior al statorului 430 mm (h;, =2,55 cm) şi diametrul interior al roto- 
rului 170 mm (hjs=5,04 cm) din relaţia (58.1) în care 1=33—2x1=31 cm se 
obtine Bjı=13 800 gauşi şi Bja=7000 gauşi, care sunt admisibile, 

Coleciorul, Se alege D= 300 mm = 0,91 D la care corespunde un pas allame- 


lelor T 4,37 mm, cu izolație între lamele de 0,6 mm. Numărul suporturilor de 


perii mp=3-3 = 9 iar curentul într'un suport conform relației (59.3) Jp=80 A. 
Se aleg perii cu lăţimea bp=8 mm, corespunzând eg=8 V. Pentru o densitate de 
curent Ip=8 A/cm? lungimea necesară pentru periile unui suport, conform relației 
(59.4) este Ip=lp=128 mm. Urmează a se verifica dacă colectorul nu depăşeşte 
încălzirea admisibilă. 

Tensiunea de inversare a curentului. Conform relaţiei (43.3 b) la turaţia sin 
cronă e.=0,9 V deci mult mai mică ca e. 

Transformatorul intermediar. Admiţând un raport total de transformare 
tensiunilor ksy= 1,15, conform relaţiei (51.1 b) rezultă wz/Wa=6,66. La pornire 
f.e.m. Esp obţinută la perii este de 86,5 V, conform relaţiei (49.2 F). impunându-se 
un domeniu mare de reglaj, transformatorul va fi construit pentru o tensiune 
secundară cEsp = 0,5-86,5 = 43,5 V. Puterea aparentă a transformatorului, 
Sy, = V3 + 43,5 + 240 - 1073 = 18 kVA. 

62. Exemplu de calcul pentru un motor cu colector, trifazat, derivație 
alimentat prin rotor. Putere nominală P„=30 kW, turație nominală 750 rot/min, 
turație maximă 1100 rot/min, turație minimă 375 rot/min, tensiune U = 
= 380/3 =220 V, frecvenţă /=50 Hz. 

Numărul perechilor de poli. Domeniul de reglaj este egal cu 1/3, turaţia sincronă 
N; = 750 rot/min, deci p=4. 

Dimensiunile principale ale rotorului. Pentru P;/n,=40 W.min/rot, din fig. 97 
corespunde D=450 mm, deci 1p=17,7 cm, Dr=—17,7 m/s. Pentru P¿/p=7,5 cores- 
punde a3=p=4. Cu es=?,5 V, Bg=5 100 gauşi şi w =1, din relatia (53.2) rezultă 
l¿=19,6 cm. Prevăzând un canal radial de ventilalje de 10 mm și adoptând lungimea 
reală a rotorului L=200 mm, lungimea ideală rezultă l; =20—1-0,82=19,2 cm. 

Bobinajul primar (legai la inelele rotorului). Conform relației (53.1) rezultă 
®@ = 1,1-10 maxwell iar din relaţia (55.i) unde E, = U = 220 V, se deduce 
w, *;=90,2. Bobinajul se execută cu pas scurtat în raportul 8/9 deci č, =0,985, 
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= 0,956, E = 0,94. In consecinţă w; = 90,2/0,94 = 96. Numărul total de con- 


ductori N, = 2mw, = 2-3-96 = 576. Bobinajul se aşează în 72 crestături, Ta = 
19,65 mm, q, = 3. In fiecare crestătură sunt plasați 8 conductori în două 
raturi, Conform fig. 99 şi fig. 100 rezultă = 0,845 şi cosọ = 0,87 deci 
1.—62 A (relaţia 55.2). Dimensiunile conductorilor sunt 2(1,8.6,0) = 21 mmê 
respunzând o densitate de curent 2,95 A/mm?. Pentru a plasa acest bobinaj în 
ndul crestăturii este necesară o crestătură lată de 11 mm. 
Bobinajul colectorului. Se execută in două straturi, cu patru conductori în 
rat, deci numărul total de conductori este deasemeni N¿=8-72=576. Numărul 
lamele de colector k = 288 (relaţia 56.2). Bobinajul este simetric. Pentru 
z, = 4 mm, diametrul colectorului ar rezulta Dy = 267 mm, deci colectorul poate fi 
executat. Faţă de noile mărimi rezultă eą=2,44 V iar tensiunea maximă obţinută 
la perie aşezate diametral rezultă Esp=56 V (relaţia 56.4). Conform relaţiei 
(56.5) bobinajul secundar (statoric) trebue executat pentru o tensiune 
E, = 2-56 = 112 V. Rezultă curentul secundar 1 = 97 A (relaţia 56.6 în care 
f =0,92). Curentul într'o cale de curent a rotorului Ia = 42,2 A (relaţia 48.1 a), 
onductorii bobinajului rotoric au dimensiuni 1,8 - 4,4=7,8 mmĉê, corespunzând o 
lensitate de curent de 3,1 A/mm?. Bobinajul se aşează în aceleaşi crestături 
1 bobinajul primar. Crestătura rezultă înaltă de 45 mm (inclusiv pana). 
rmează a se verifica inducția maximă în dinţi. 
Bobinajul secundar (staloric). Acest bobinaj va fi executat cu pas scurtat 
raportul 5/6 corespunzând £,=0,92. Din relaţia (57.1) se deduce w,=—49,8; se 
lege w=48. Numărul total de conductori N¿,=2 m W9=2+3-48=—288. Bobinajul 
aşează în 96 crestături (qa = 4). Pentru a putea executa bobinajul cu sârmă 
ai subţire de 2 mm, cele patru bobine sunt montate în paralel (patru căi în 
paralel) şi în afară de aceasta fiecare conductor este separat în patru fire paralele 
execută cu sârmă de 1,7 mm diametru. Secţiunea căii de curent 47 1,72 = 9,08 
mm?, Densitatea de curent corespunzătoare 97/4-9,08=2,67 A/mm?. Crestărura 
rezultată este lată de 10 mm şi adâncă de 32,5 mm (inclusiv pana). Urmează a se 
vertica inducția maximă în dinţi, 
Diametrul exterior al statorului se alege de 600 mm corespunzând o inducţie 
le 7 700 gauşi (relaţia 58.1). Diametrul interior al rotorului se alege 250 mm cores- 
nzând o inducţie de 5 850 gauşi. 
Colectorul. Diametrul său se alege Dy=—390 mm=0,87 D. Rezultă pasul lame- 
or Ty =4,25 mm (inclusiv 0,6 mm izolație). Numărul suporturilor de perii 
mp=24. Se aleg perii late de bp = 8 mm, eg=4,6 V. Curentul în suportul periilor 
»p=24,2 A (relaţia 59.3) Cu o densitate a curentului sub perii Jp=8 A/em? 
czultă lungimea periilor pe un suport, lp= 3,8 cm alegându se lp=4cm. Lungimea 
utilă a colectorului lp=?lp=8,0 cm. Urmează a se face verificarea încălzirii, 
Tensiunea de inversare a curentului rezultă ez=0,33 V (relaţia 48.3 a). 


VIII. MONTAJUL ÎN CASCADĂ AL MAŞINILOR ASINCRONE, 
CU MAŞINI CU COLECTOR 


A. Principiul montajelor în cascadă 


1. Generalităţi. Maşinile cu colector de curent alternativ, în opoziţie cu maşinile 
incrone, prezintă avantajul de a avea viteza reglabilă în mod simplu, continuu 
iu în trepte foarte fine, precum şi avantajul unui factor de puiere relativ bun. 
u toate acestea, din cauza costului mult mai mare, precum şi din cauza comutaţiei 
re le limitează putere 
incrone chiar dacă nece 
glării vitez 


pe perechea de poli, ele nu pot înlocui uşor maşinile 
sităţile de exploatare impun o viteză reglabilă. Problema 
i şi a factorului de putere la maşinile asincrone poate fi rezolvată 
mod tot atât de favorabil ca şi la mașinile cu colector, dacă maşina asin- 
onă este cuplată electric, în serie, prin intermediul inelelor, cu 
„xiliară de putere mai mică. Se obține astfel un montaj denumit «in 
ema de principiu a montajelor în cascadă este indicată în fig. 
1 şi 13a. 


Principiul reglării vitezei şi a factorului de putere este bazat pe bitul că, prin 
rmediul masinii auxiliare, în circuitul rotorului maşinii asincrone se introduce o 
ă electromotoare suplimentară, care bineînţeles trebue să aibă o frecvenţă 
sală cu frecvenţa de alunecare. Maşina auxiliară folosită pentru producerea 
scestei forte electromotoare este o maşină cu colector și anume fie o comutatri 

om 


să cu colector trifazată, având în unele cazuri o construcție specială ; în 
nele montaje comutatricea este înlocuită cu un convertizor format dintro 
sinä asincronă şi o maşină de curent continuu. 

jăteodată, in afara legăturii electrice făcute prin inele, intre- maşina auxiliară 
masina asincronă există si un cuplaj mecanic fie direct, fie prin intermediul unor 
grenaje (fig. 12a şi fig. 13a). Dacă nu există acest cuplaj mecanic între maşina 
onă si cea auxiliară, maşi xili 

asină, legată la re ncționează fie ca motor ce 
incrone prin intermediul maşinii auxiliare, fie că funcțior 
lâng reţelei puterea primită dela maşina asincronă 
xiliare (fig. ila şi respectiv 10a). 


trebue cuplată u o altă 


ea 


are 


n intermediul 


Primul mod de cuplaj, când maşina auxiliară este cuplată mecanic cu maşina 
pla) i 

incronă este denumit cuplaj mecar iar al este denumit cuplaj electri 

Dacă maşina auxiliară este o comutatrice, grupul într 


eg poartă denumirea 
în curent continuu, deoarece comutatricea este la rândul ei cuplată 
tric cu alte maşini de ină 


te cascai 


curent continuu. Dacă maşina auxiliară este o 
1 colector de curent alternativ, g 


ternativ. 


pul poartă denumirea de cascadă în 

In cele ce preced s'a aratat pe scurt rolul mașinii auxiliare. Trebue men- 
montajele în cascadă sunt făcute cu mai multe maşini 

uxiliare intre care pot figura şi maşini sincrone, T 


onat că in unele cazuri 


latori de inductie sau 
nsformatori. Ansambil acestor maşini auxiliare desemnat prin denu- 
ea de « grup 
Principiile ca 
ele ce urmează. 


le reg 


arătate 


stau la baza funclionă 


az aa 
in cascaaa 
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2. Reglarea vitezei şi clasificarea cascadelor pentru reglarea vitezei. Prin 
cuplarea în cascadă a maşinii asincrone, unele mărimi care intervin în funcţionarea 
ei işi schimbă valoarea. In cele ce urmează, aceste mărimi sunt notate cu indicele 
« prim + dacă se referă la funcționarea maşinii necuplate în cascadă şi fără indice 
în caz contrar. 

Deoarece cuplul motorului asincron este dat de o relaţie de forma 1) Ms KỌIZ 
în care este fluxul rezultant constant iar I} este curentul rotoric, rezultă că 
pentru producerea unui anumit cuplu motor, corespunzător cuplului rezistent, 
rotorul motorului asincron trebue să fie parcurs de un curent secundar Ió perfect 
determinat ; în consecinţă, în circuitul rotorului trebue să se inducă o forță electro- 
motoare de alunecare E, deasemenea perfect determinată. Forţa electromotoare 
E3 este proporțională cu alunecarea, anume E; = s' Ep , relaţie în care s’ reprezintă 
alunecarea, iar Ep reprezintă forța electromotoare indusă în bobinajul rotorului 
când rotorul este fix iar bobinajul său este deschis. Dacă se neglijează căderile 
de tensiune în stator şi se ţine seama că la funcționare normală în apropiere 
de sincronism, din cauza alunecării reduse reactanța s'’Xş, a rotorului este 
neglijabilă faţă de rezistența sa R,, diagrama de funcţionare a motorului 
este cea arătată în fig. 1. Vectorii Ij, I reprezintă respectiv curentul 


statoric şi rotoric iar J, = constant, reprezintă curentul magnetizant (valoarea 
sa nu depinde nici de sarcină şi nici de faptul că maşina este cuplată 
sau nu in cascadă). Deoarece s'au neglijat reactanţele de 
scăpări, curentul secundar 1, este în fază cu forţa elec- 


2 [ 


Ra r 
tromotoare Es, ambele mărimi fiind decalate cu — în ur- 
S 2 


ma fluxului O al maşinii. Vectorii %, VW, şi D= con- 
stant, reprezintă fluxul statoric, rotoric şi respectiv fluxul 
rezultant, — E, este forța contraelectromotoare în stator, 
Us — E, este tensiunea reţelei, iar q' este unghiul de 
decalaj între tensiune şi curentul statoric. In ipoteza că 
numărul efectiv de spire este același în stator şi în rotor, 


LIARA curentul magnetizant J„ este egal tu rezultanta curen- 
L PA ților statorici şi rotorici: 
Pa H 7 77 Te 
Y ar i. de 


Fig. 1. Diagrama vec- Dacă cuplul rezistent variază, de exemplu creşte, trebue 
torială a motorului a- să varieze în acelaşi mod atât curentul cât şi tensiunea în 
sincron, neglijând reac- g2 2 z r : A . 

tanţele Ea perie rotor, deoarece E» = RI. Relaţia E, = s'Eẹ arată că în 
acest caz şi alunecarea trebue să crească, adică viteza mo- 

. A . : ? 
torului scade astfel încât prin creşterea forţei electromotoare Ea, curentul 

, 

rotoric I, să poată avea valoarea corespunzătoare noului cuplu cerut. 
Se va considera acum că în circuitul rotorului maşinii asincrone se introduce 
o tensiune U, , furnizată de grupul de reglaj. Această tensiune este reglabilă ca 
mărime şi este în fază sau în opoziţie de fază cu forța electromotoare secundară 
Ez . Dacă cuplul rezistent rămâne constant, curentul 7; corespunzător acestui cuplu 


1) Această relaţie este riguros exactă dacă I; reprezintă componeta activă a curentului 
rotoric. 
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trebue să-şi schimbe valoarea, adică I; = l; diagrama corespunzătoare noii 


ionare este dată în fig. 2. Valorile noilor curenți şi ale fluxurilor 
Deoarece curentul I, = J, rămâne 


i 
uaţii de îuncţ 
orespunzătoare sunt aceleaşi ca în fig. 1. 
chimbat, este necesar să se schimbe valoarea forţei elec- , 
motoare secundare E; pentru ca astfel forța electromo- -£, =i 
we rezultantă E, în circuit să rămånă constantă. Dacă 
notează cu E, forța electromotoare de alunecare co- 
espunzătoare noii situații de funcţionare, forţa electromo- 
re rezultantă în circuit este E, = Ea — U, şi ea trebue să 
ibă valoarea egală cu E3; în această relaţie U, este 
ozitiv dacă este în opoziţie de fază cu E şi negativ în 
az contrar, iar semnul forței electromotoare E, = SEso 
iepinde de valoarea alunecării. Dacă se neglijează rezis- 
nta circuitului maşinii auxiliare, curentul secundar Je 
> valoarea: 


- = constant. 


, TA ET 
orţa electromotoare Es indusă în rotor de fluxul rezuliant Fig. 2. Diagrama vec- 
torială a motorului a- 
sincron neglijând reac- 
tanţele de scăpări ; re- 
glarea vitezei. 


m poate căpăta noua valoare E, decât prin variaţia alu- 

vecării motorului. S } 
Intradevăr, ținând seamă că U, are semnul plus când 

ste în opoziţie de fază cu Ez şi semnul minus în caz DEN 

ontrar, cum şi de relaţia următore care dă noua valoare a alunecării: 
s Li 


? n 
> AEE 2 U 
E U, L E3 : eP P 
s =— = =s + (2.1) 
Ew Em Ez 
e deduce: € 1 j 
— dacă U, este in opoziție de fază cu Ez, viteza motorului scade; 
? D, 


z 7 Sa g’ „i Ș + i a 
_ dacă U, este în fază cu E% dar U, < E, viteza motorului creşte dar 


imâne subsincronă ; i ; 
— dacă U, este în fază cu Es şi U, = E3, viteza motorului devine egală cu 
viteza de sincronism ; 
- dacă U, este în fază cu E» dar U, > E3, motorul capătă o viteză supra- 


sincronă. ` s i 
In principiu se poate introduce în rotor o forță electromotoare U, pentru care 
= 1. Valoarea sa ar fi U,=Ex(1—s). 
In regim de mers în gol, s' = 0, relaţia (2.1) devine: 


= —- (2.2) 


$ = 
"Ea 


1 care sp este alunecarea de mers în gol pentru motorul asincron cuplat in 
ascadă. In această ipoteză, pentru U, = E rezultă sọ = 1, maşina asincronă 
se comportă ca un transformator mergând în gol. Ai 

In cele ce urmează se notează cu n, viteza naturală, adică viteza pe care a 


vea-o motorul asincron necuplat în cascadă. La toate vitezele mai mici decât 


3/4 vonia)ni in cascadă al maşinilor asincrone, cu masini c 


viteza naturală, curentul şi tensiunea în rotorul ma 
de fază (cazul din 2). In consecință maşina auxiliară primeşte o putere e 

U;I> din rotorul maşinii asincrone şi deci funcționează ca motor; dacă 
maşina auxiliară este cuplată mecanic cu x otorul asincron, ea cedează această 


putere axului motorului asincron, iar dacă acesi łaj cistă i 
e axului ! ruiui asincron, iar dacă acest cuplaj nu există, ea trebue cuplată 
AL 


i auxiliare sunt in opozitie 


şină care să funcţioneze 

Circulaţ de puiere este i 
are o viteză mai natura 

Pierderea de ute uzire în bobinajul rotorului are 
) 13. unde m reprezintă numă ul de faze ale bobinajului. Dacă acela 
A necuplat în cascadă, cu aceeaşi alunecare s şi acelaşi 
i electromotoare E, şi acelaşi curent prin intro- 


>merator pe reţea. 


} 


> maf IS acă motari aei wnat 
ite mal sus dacă motorul asincron 


mare d 


ât 


Į 
i 


ă 


duce unei rezi suplimentare în ci it, pierderea prin in i 
via DEI reziiței în pese Aei uit, pierderea prin in zire ar 
Pa əla. Diferer e puteri ps—p, = mU, I,, care altfel ar fi 
regiaj al vitez cazel m 
lui de reglaj cest mot 


ODISHUL:, are nu poate ilunctiona 


>, motorul 


ncron cuplat în casca 


eză mai mare decât viteza de mers 


cuplu 


de 


; nipone schimba și caracteris 
motorului, obținând mai trivită cerinţ 

1 ându mai + cerin 
mce A 
vitezei în funcție de cuplu pentru motorul a 
Noteaza cu n viteza motorului asincron cuplat în c 


motorului se Î 
up? 


ascadă şi cu n. viteza sa de 


itelege ¢ 


i în cascadă. 


St 


sincronism, atunci alunecările s și s' sunt date 


de relat 


în relația (2 


migs 4 


gZ. 3. Forța ele 
necare E, si te 


functie de alunecarea s. z 
Se observă deasemenea că deoarece 


a electromotoare proporțională cu 
a din fig. 3, ea se reprezintă în functie d i 


carea s; în d 
dreaptă a. 
x) Dacă tensi 


unea U, nu depinde de 
apta b paralelă 


a] 


respunzătoare punctului 


iteza motorului asine ron, ea se reprezintă 


aro E ian dia Tp 
Motorul merge în gol cu 


) devine n = constant 
dopati ma iu eta: id caracteristica naturală a inii asincrone este 
ao sata d TU R xii i Gig. 1) și că pentru îiecare nouă valoare a tensiunii 
eg j a torul fu icţionez ză pe aliă caracteristică derivatie. 
p) Dacă tensiunea reglabilă U, variază proporţional cu alunecarea s, ea se 
poate pune sub rma 1,=s Um şi se reprezintă pe 3 printr'o dres tă ; 
trecând prin origină. Motor asincron are În acest caz o singură viteză de pier 


şi 


arată 


sincronă. Deoarece l Ups = i 


gol şi anume vi 


.3) devine: 


| ă i astă naturală este 
deduce că prin această natur € 


ât BC/AC = (np — 2) tis 
ìe mers in gol. 


5), adică este 


inctului de 


rea) carac- 


Fig. 4. Deplasarea y Fig. 5. Rotirea (incli 
` Y teristicei na 


teristicei 


ră mai mare decât 
a tensiunii regla- 


lor de curent 


In acesi caz, viteza cu sarcina într'o măsu 


1 unei vå 


ristică analoagă cu a 


i 
ı motorul necuplat în ri potri 
motoa 


ta o caract 


ile U,, motorul poate 
ontinuu cu excitatie mixtă, ađică o c teristică apropiată de cea a motoarelor 


erie. 
Este bine să se observe că prin introducerea imentare în 


Însă acest 


unei rezistențe sug 
naturale a maşir 


se produce deasemenea rotirea caracteristicei 
de reglare este neeconomic şi nu permite realizarea vitezelor suprasincrone 


ijloc 
~} Dacă tensiunea reglabilă U, variază liniar 


iar nu proporțional cu alunecarea, ca se poate 


une sub forma: 


se reprezintă în fig. 3 prin dreapta d. Motorul 
ge în gol cu alunecarea corespunzătoare punc- 
ului B. Prin acest mijloc de reglare caracteris- 
ica naturală este deplasată paralel şi apoi rotită 
6). Acest lucru este evident dacă se observă 


i componenta constantă Uœ a tensiunii regla- 


le trebue să producă deplasarea caracteristicei, s 
, Ş şi rotirea ca- 


componenta sU, proporțională cu alunecarea 
bue să producă rotirea ei. 
3) Un caz particular al modului de re 
ensiunea U, variază cu alunecarea după dreapta e paralelă cu dreapta a (fig. 3). 
acest caz, forţa electromotoare E, rezultantă în circuitul secundar al motorului, 
recum şi curentul secundar 7, sunt indepedente de alunecarea maşinii. Cuplul 
electromagnetic al maşinii, care este proporţional cu fluxul rezultant și cu curentul 
ecnndar (deoarece reactanţele de scăpări au fost neglijate), este deasemen 
istant, spre deosebire de motorul asincron obişnuit la care cuplul electromagnetic 


laj de mai sus are loc în cazul când 


576 Montajul în cascadă al maşinilor asincrone, cu maşini cu colector 


. - . = , p 
variază cu alunecarea prin faptul că forța electromotoare E, şi curentul secundar 


Í; variază cu alunecarea. Puterea absorbită de maşină, proporțională cu viteza de 
sincronism şi cu cuplul electromagnetic, rămâne deasemenea constantă (fig. 7) 
şi se realizează deci anularea dependenței puterii faţă de alunecare. In acest caz 
de reglare, cuplul util al maşinii (cuplul electromagnetic din care se scade — sau 
se adună — cuplul corespunzător pierderilor elec- 
n trice şi mecanice în rotor) este deasemenea apro- 
i ximativ constant; după cum cuplul rezistent (sau 
i motor dacă maşina funcționează ca generator) este 
mai mic, egal, sau mai mare decât cuplul util, 
maşina va accelera, va păstra viteza constantă 
sau va tinde să se oprească. 
3. Imbunătățirea factorului de putere. In cele 
ce urmează se va presupune că motorul asincron 
functionează la o anumită sarcină constantă, cu 
Fig. 7. Anularea dependenței un factor de putere cos ọ' şi că în circuitul 
puterii fată de alunecare. rotorului maşinei asincrone se introduce tensiu- 
nea Up reglabilă ca mărime, însă decalată cu 


— înaintea forţei electromotoare secundare E; (fig. 8). In această figură, Te z I; şi 
2 

E, sunt valorile iniţiale ale curenților şi tensiunilor, iar 13, Z} şi Ea sunt valorile 
curenților şi tensiunilor după ce a fost introdusă în circuit tensiunea reglabilă Up: 
In această nouă situaţie curentul rotoric I, este in fază cu forţa electromo- 


toare rezultantă E, => E, = U, » şi are valoarea I, = E,/Ra. 
Deoarece s'a presupus că sarcina motorului rămâne constantă 
(cuplul constant) rezultă că componenta curentului J}, de- 


calată cu — în urma fluxului rezultant Q, trebue să fie 
2 


x + . . z 2. 
egală cu curentul Ia. Triunghiurile formate de vectorii 
E,, E, şi I}, I, fiind dreptunghice şi având un unghiu 
comun sunt asemenea şi deci Erl ls = - Ell = Ra; dacă se 


ține seama şi de relația Es! I; = R, se deduce că E, = E; 
şi în concluzie se deduce că viteza motorului rămâne 
neschimbată, dacă bineînţeles se neglijează variaţia rezis- 
tenţei circuitului rotoric prin cuplarea în circuit a ma- 
şinii auxiliare. Deoarece fluxul şi curentul magnetizant 
al maşinii trebue să rămână constante, se deduce că, cu- 
rentul statoric va avea o nouă valoare 7, determinată de 


relația I, + I, = Iu = constant. Unghiul de decalaj o între Fig. 8. Diagrama vecto- 
tensiunea reţelei U şi curentul J, este mai mic decât na Arae ire 
unghiul o' şi anume este dat de relația: tas ak e a pări pret 28 
a Ur aa., Dătățirea factorului de 
tg ọ = tg ọ' —— (3.1) putere. 
E, 

astfel încât factorul de putere se îmbunătăţeşte. Pentru anumite valori ale tensiunii 
de reglaj Up, unghiul de decalaj în stator poate deveni egal cu zero (maşina este 
complect compensată), iar pentru valori mai mari, decalajul poate deveni capacitiv 
(maşina este supracompensată). Puterea activă absorbită de motor dela rețea rămâne 
însă constantă, deoarece componenta activă a curentului statoric I, este constantă. 
Dacă maşina este supracompensată şi funcționează în gol (cuplul nul) şi dacă 

se face abiracţie de pierderile în cupru şi fier, curentul statoric I, va fi decalat 
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u — înaintea tensiunii rețelei, astfei încât maşina se comportă ca un conden- 
2 
ilor; în acest caz ea funcţionează ca generator de putere reacti 
Variația puterii reactive cerute dela rețea prin stator: 
, e agp F 
AQ, = U (i sin q' — 1, sin e), (3.2 
ste acoperită de puterea reactivă Q, = Ul, sin e furnizată de maşina auxiliară. 


ntajul folosirii montajului în cascadă pentru furnizarea puterii reactive Qp 
in rotor, în vederea inbunătățirii factorului de putere rezultă din următoarele 
nsiderente. Puterea relativă absorbită de motor este provocată de oscilaţia 
ziei electromagnetice W înmagazinată în câmpul magnetic al motorului 
şi este dată de relaţia generală: 


Q = 20 (5 Wa — AWe); 


(v. vol. I, Cap. III, § 279). In cazul ze de asincron 5W,=0 şi Wa = 
= Wm- Furnizând prin rotor puterea reaciivă Q,, la pulsația sœ, ac ă 


reactivă are expresia: 


g 


Prin aceasta statorui maşinii este descărcat de pute 


In consecință: 
r = s AQ, (3.5) 


eci pentru a descărca statorul şi reţeaua d+ puterea reactivă AQ,, este suficient 
să se introducă prin rotor o putere reactivă Q, care reprezintă numai câteva 
procente (s%,) din puterea AQ,. In aceasta constă marele avantaj al producerii 
prin rotor a energiei reactive necesară circuitului magnetic şi explicaţia constă 

n faptul că puterea reactivă (proporţională cu frecvența) este furnizată prin rotor 
la o frecvenţă foarte mică. In acelaşi timp se deduce că puterea reactivă necesară 
a maşinii auxiliare este mică în comparaţie cu cea a maşinii asincrone. 

Din diagramă se deduce că deşi cuplul este constant, prin compensarea puterii 
reactive, diferitelor valori ale tensiunii de reglaj U, le corespund diferite valori ale 
curentului rotoric I, şi anume, cu cât compensarea este mai înaintată, cu atât 

arentul rotoric creşte mai muit, deci I, > 13; dacă insă s'ar considera şi reactanţele 
de scăpări, curentul I; ar fi decalat (cu un unghi mic) în urma forţei electromotoare 


E? aşa încât curentul rotoric minim nu corespunde maşinii necompensate ca în 
ipoteza de mai sus, ci unei anumite stări de compensare corespunzătoare cazului 
când curentul I, este în fază cu forța electromotoare E, Variația pierderilor 


ie putere în rotor Rə (22 Si este acoperită de puterea activă U¿,I,cose 
lată de maşina auxiliară ; dacă maşina auxiliară primeşte puterea activă necesară 
dela arborele maşinii asincrone (cazul cuplajului mecanic) atunci maşina asincronă 
> încarcă şi cu această putere. 
4. Reglarea vitezei şi îmbunătăţirea factorului de putere. Ori de câte ori este 
necesar să se execute reglarea vitezei, se caută să se obțină simultan şi îmbunătă- 
rea factorului de putere. In acest caz, tensiunea de reglaj U, introdusă în circuit 
te decalată faţă de forța electromotoare E, cu un unghiu y cuprins între 0 şi m. 
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Diagrama de functionare în ipoteza cuplului c onstant este dată în fi; 


cuplului constant, vârfurile vectorilor 7,, > Ra? A sunt situ: 
perpendiculară pe vectorul E, . In această d ar a s 'au considerat atât r 
de scăpări cât şi rezistența oiimi a i 

Componenta U, cosy a 
forţa electromotoare de alunec 


care 


fază sau op 
reglarea viteze 
zj2 faţă de E 
reactive a maşinii asincron: 
diagramei trebue ţinut seama í 
i alunecării, reactanţa de s$ 
Xs. Dacă componenta 
menta în fază cu 


di Ors 


compe 


I, (con 
2 


curentul J} esie decalat îna 


Are — 


1, Şi în conse 
aproape 1 sau ch iar € 
creşte cu gradi 
i are 


compel 


S 


u 3 10%, mai mare decât 
Lor i necompensat, 
arte mic el poate fi 
ul primar scade ła 
supracompensat d. cre 
i moti este sup racompensat, 

de deoar ierderile 
‘h tor. Atât timp cât nu este supracor 


ce cresc p 


atât ci rile în bobinajul 
scad rului asincron scs 
A vectorial a prin ce în măsură 
asine: ro reglarea Da 


vitezei şi îmbunăt NSidera ȘI pleraerile propr 


scădere este în 


Dacă ungh r de decalaj al 
tensiunea de regiaj produce în pr 
acest caz, puterea aparentă a 
din puterea maşinii asincrone. j 
pensarea puterii reactive se deosebesc ; de decalaj. 

g) Compensatorul cu colector cu excitatie rotoric ă şi « vibrato 


apropiat de 


atirea factorului de 


tensiune U, decalată cu — înaintea eurentu 


1 secundar 7., valoarea aces 


tensiunii depinzând de valoarea 
motoare de alunecare E, şi tensiune 
a compensatorului U,I cos e este 
rului este egală cu pierderile 
(excepţie face e vibratorul » care 
najul rotorului sunt acoperite 


Dec: între f 
istant. Puter 
tru antrenarea 
le in sem, comy 


în care Raeste rezistenţa ohmică a i 
clectromagnetică a câmpului învârtit 
compensaţiei, atunci alunecarea creste 
rămâne constantă, 


lui circuil rotoric iar, Pom este į 
à curentul rotoric creşte 
chiar dacă rezis 
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În acest caz compensarea la mersul în gol este in 
icoarece curentul secundar este nul. 
£) Compensatorul cu coiector autotexcitat, compensatorul cu 
derivație, convertizorul de frecvenţă şi generatorul polifazat cu col 0 
tensiune care este decalată cu un unghi constant, deobicei egal cu m /2, faţă 
> forța electromotoare de alunecare. Unghi le decalaj între tensiunea de reglaj 
r Şi curentul secundar J, nu este însă 
Tensiunea reglabilă U, acoperă căderea ohmică de tensiune 
active ntului şi căderea inductivă de tensiune a compo 


componente 
ntei active s 


T Ey 
rentului, deoarece în acest caz fal decalajului în urmă cu Z) există 
H 9 
i R [sin pt Xal, coso ? aA 
Dacă se i ductis Asa 12a; > este foarte I 


ctiyă a m jare ac coperă pierder ile de put orite compon 
Fo Pierderile de putere datorite componentei active a curentului s 
prin stator, ca şi la motorul recompensat. In acest caz de reglare, co 
energiei reactive nu influențează viteza motorului, dacă rezistenta 
rotoric este considerată constantă. Compensarea se pore e : obține şi la n 
aşina asincronă poate funcţiona în ac și ca erator de p 
a necesară pentru antrenarea acestor m: 
ări şi cele in fier, majorate cu pierderile d 

curentului secundar. 
Excepție la această regviă o constitue conver frecvenţă necompensa 

la care puterea necesară antrenării este egală 1 


nai cu pierde rile prin iîrecări. 
Dacă unghiul y nu este egal cu z/2 se produce din nou o mică variaţie a 
motorului. 


*) Compensatorul cu colector excitat în se 
intea curentului J, cu un unghi constant, m 
alabile cele arătate la punctul œ cu observația 
la mersul în gol, producându-se simultan şi o u 
Dacă tensiunea de reglaj Up este decalată faţă 
cu un unj propiat de 0 sau de atunci ea produce în Į 
motorului asincron dar şi îmbunătăţirea factorului de 


duce o tensiune 
ca x/2. In acest 
est 


itezei. 


: funcţionare în cazul regiării vitezei în domeniul sub 
cu cea arătată în fig. 9. In cazul regtării vitezei în domeniul suprasincron, 
grama de funcţio se modifică in sensul că forţa e otoare de alu 
este decalaită cu z înaintea fluxului inductor (deci rotilă cu 7 față de forța 
| pe i-a pi E, din fig 9), iar reactanţa de scăpări Xs, a rotorului devenină 
gativă, căderea inductivă de tensiune Xsa Z, este in urmas 
ierii ohmice IR Deoarece prin regtajul vitezei se äri 
actanța de scăpări a rotorului nu poate fi în 
ixiliare folosite pentru asemenea montaje au o ci 
cest desavantaj este micşorat de faptul că 

arte din puterea motorului asincron 


strucţie grea şi un 
ele sunt dimensionate 
nume, aproximati 


In această re 
rentă a m: 


580 Montajul în cascadă al maşinilor asincrone, cu maşini cu colector 


Randamentul motorului asincron cuplat în cascadă pentru reglajul vitezei 
este mai bun decât al maşinilor cu colector. Deoarece asemenea cascade sunt 
constituite din cel puţin două maşini, ele nu se construesc decât pentru puteri 
care depăşesc: 100—200 kW. 

In cazul reglării vitezei puterea cu care se poate încărca maşina asincronă la o 
anumită turație, comparată cu puterea sa nominală la turaţia sincronă, depinde de 
modul cum este făcut cuplajul între maşina asincronă şi maşina auxiliară. Puterea 
fiind limitată--de faptul că în întregul domeniu de reglaj temperatura nu trebue să 
depăşească o anumită valoare, făcând abstracţie de înrăutățirea ventilaţiei proprii 
la viteze mici, se deduce că curentul nu trebue să depăşească o valoare dease- 
menea maximă. In cazul cuplajului mecanic (direct) dacă se face abstracție de 
pierderi, puterea mecanică la arborele maşinii asincrone este egală cu puterea 
primită sau cedată de reţea; motorul poate fi solicitat în întregul domeniu de 
reglaj cu puterea sa nominală. In cazul cuplajului electric (maşina auxiliară este 
cuplată cu o altă ină funcționând ca motor sau generator pe reţea) puterea 
mecanică la arborele maşinii asincrone corespunde numai cuplului propriu produs, 
nu şi puterii primite sau cedate maşinii auxiliare. In acest caz, curentului maxim 
admis în întreg domeniul de reglaj îi corespunde un cuplu deasemenea maxim în 
intreg acest domeniu. In consecință, puterea cu care poate fi încărcată maşina 
ăsineronă' în cazul cuplajului electric este proporţională cu viteza, deci la viteze 
subsincrone ea este mai mică decât puterea nominală corespunzătoare funcţio- 
nării cu viteza de sincronism, iar la viteze suprasincrone ea este mai mare 
decât această putere. Pentru viteze subsincrone maşina asincronă cuplată mecanic 
cu maşina auxiliară se poate încărca mai mult decât maşina cuplată electric, iar 
pentru viteze suprasincrone, maşina cuplată mecanic se poate încărca mai puţin 
decât cea cuplată electric. 

5. Bilanţul energetic, circulaţia puterilor şi a pierderilor de putere în cascadă, 
la funcţionarea cu viteză subsineronă şi suprasineronă. Circulaţia puterii şi pierderile 
în cascadă depind de modul cum este făcut cuplajul între maşina asincronă şi 
maşina auxiliară: precum şi de viteza maşinii asincrone în comparaţie cu viteza 
sa de sincronism. 

In cele ce urmează se notează: 

Pa — puterea absorbită dela rețea de întregul agregat montat în cascadă; 

Py — puterea la bornele bobinajului primar al maşinii asincrone; 

Pem — puterea electrică transmisă dela stator la rotorul maşinii asincrone, prin 
intermediul câmpului învârtitor ; 


P, — puterea corespunzătoare cuplului electromagnetic produs de maşina 
F asincronă ; 

P, — puterea corespunzătoare alunecării ; 

P — puterea desvoltată la axul agregatului numai de către maşina asincronă, 
egală cu puterea utilă a acestei maşini numai în cazul cuplajului electric; 

Pu, — puterea mecanică la arboreie agregatului, produsă de maşina asincronă şi 
de mâşina auxiliară; 

Pr, — puterea electrică transmisă prin inele între maşina asincronă şi maşina 


auxiliară ; 


Pra — puterea electrică transmisă direct între rețea şi maşina auxiliară sau 
puterea mecanică între axul motorului şi maşina auxiliară; 
pø, — pierderile de putere în bobinajul statoric şi pierderile în fierul activ al 
1 
maşinii asincrone; 
p,  — pierderile în bobinajul rotorului maşinii asincrone; 
p. — pierderile de putere mecanică şi pierderile suplimentare în fierul activ al 
m 
maşinii asincrone ; 
p. — pierderile de putere în maşina auxiliară, 
r 
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«) Cazul cuplajului electric. In fig. 10 a şi 11 a este reprezentat schematic 
uplajul electric în cascadă, iar în fig. 10 b şi 11 b este reprezentat. bilanţul 
energetic în cazul funcţionării subsinecrone şi suprasincrone. Considerând mai 

i cazul funcţionării subsincrone se constată că puterea electrică la bornele 
aşinii asincrone este egală cu puterea electrică primită dela reţea de către întregul 
agregat însumată cu puterea primită dela grupul de reglaj. In consecinţă: 

P, Pa Piz- (5.1) 


m 


Această putere acoperă pierderile de putere p, în bobinajul statorului şi în 
fierul maşinii asincrone, iar restul reprezintă puterea Pem cedată rotorului prin 
intermediul câmpului înv? 
Această putere este transtorn 
arțial în putere mecanic 


Pa 
zintând produsul între cu- 
1 electromagnetic şi viteza un- 
iar restul 


Pe. (5.2) 


In cazul considerat al cupla- 
i electric, puterea mecanică la 
orele maşinii asincrone este 
mtică cu puterea 
ntregul agregat Pe = 
să cu puterea P, din care se 
id pierderile mecanice precum 
ierderile suplimentare în fier, 


e AIR e ta e a = 
7 = P == Pa Pa: (5.3) 


Puterea de alunec P, aco- 
i pierderile de putere p în 
bobinajul rotorului maşinii asin- 
rone, “485 restul Py, este cedat Fig. 10. Bilanțul energetic fig. 11. Bilanțul energe- 
maşinei auxiiiare: în cazul cuplajului elec- în cazul cuplajului e- 


P P. +p s tric între maşina asin- între maşina asin- 

5 ri Pa - (5.4) cronă şi grupul de reglaj,  cronăşi grupul de reglaj, 
iad A ntru funcţionarea sub- pentru funcţionarea su- 

Puterea primită de maşina sincronă. prasincronă. 


ixiliară din rotorul maşinii asin- 
me acoperă pierderile de putere pina 


'stul este restituit reţelei; 
P, =P,—p. (5.5) 


2 ri ZA 

Considerând acum şi cazul funcţio rasincrone, se constată că în cirenitul 
reglaj circulaţia de putere se schimbă în sensul că puterea Pp, absorbită 
reţea, acoperă pierderile de putere în grupul de reglaj, iar restul este cedat 


ului. Relaţiile de mai sus devin în acest caz: 


P. =Pa— Pa 

Dem: Pa Pa > Pa: Ea 

Pe = P, = P, — Pm (5.5 
P, = Pr — Pa 

P. = P.tp 


viteza subsincronă 
ih (5.6) pot 


algebrice, 


pund funcțior 


Randament 


suprasincrone, 


Dacă într'un calcul aproximativ pierderile de putere pot 


>, Bilanţul energeti 
l copiat n 


şi tre a de 


i grupul de regi: aj, 


reprezentat arenie 
b şi 13 b este re 
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£ è şi Supr 
uterilor este deosebită de cea din cazul precedent, trebue însă obs 
ergetic în cazul cuplajului mecanic la funcționare subsineronă 
> toate raporturile cu bilanțul energetic în cazul cuplajului elec 
prasincronă şi invers. 
Ca şi în cazul precedent se pot stabili relaţiile: 


incrone. Deşi în fond circulaţia 
rvat că bilanţul 

s asemănător 

ric la funcţionare 


TE ae (5.10) 


care constitue 


servesc pentr 
rentului, 


auxiliare cu colector pentru montaje în caseadă 


j. Gonera 
işnuită (după cu 
în 


ăţi. Pentru montajele în cascadă se folosesc atât masini de construcţie 

am se va indica i jos) cum şi mașini speciale. Unele maşini 
ili are pot fi folosite excinsiy ia îmbunătăţirea factorului de putere, iar altele 
atât la îmbunătăţirea factorului de putere cât şi la reglajul vitezei. 
va din aceste m ii auxiliare pot fi folosite în scopuri speciale şi 
de curent alternativ pei tru alimentarea unor reţele, sau ca motoare 
rnativ. In cele ce urme i 


ă se vor studia următoarele tipuri de maşini 


auxiliare pentru 
nsatorul cu colector xcitatic 
pensatorul cu colector autoexcitant. 
- Compensatorul cu colector în derivație. 
3) Maşini auxiliare peniru îmbunătățirea factorului de putere şi reglarea vitezei. 
- Compensatorul cu colector excitat în serie. 

Generatorul poliiazat cu colector. 
— Convertizorul de frecvenţă. 
Maşinile auxiliare folosite numai p"niru îmbunătățirea factorului de putere 


i 
satoare. La ste maşini 


fost denumite din acest motiv mMusini comi 


1) La noi nu există încă o terminologie consacrată aa Pur aceste tipuri de mas De- 
i adoptate au fost alese ţi i seama de terminologia folosită mai des în y 


pondenţa în limba rom a funcţiunilor c: araeterist ice a acestor m 


masinilor asincrone 


Considerând simultan atâ r H 
cron e constat ă formulele (5.1), (5 2), (5.3), OA (5.5). 
P, P E P p | 
- em t 

m TD» | 
P > Po i {5.7) 
P 4 | 

i | 
Ea 2 Pin o j 


două semne algebrice, semnele j- corespund funcţionă 
ele — corespund funcţion suprasincrone, andamentu 


i 
3 


Dacă întrun calcul aproxir 
) se ut ot serie sub forma: 


Pa = Pe = Py ( 
P, = Pu= Pa | 

a "1 --—4— M 

5 e d 


. Bilanțul energ 
cup! a = 


pe ntru fun ţiona 
sincronă, sincronă. 


3 a este reprezentat schematic 
13 b este rezentat bilanțul 


B) Gaz 


al cupiajului mecanic. 
cuplajul mecanic în cascadă, iar 


je în cascadă 583 


azu 


erg e 3 . Deşi în fond menapa 
uterilor este deosebită de « cea din cazul pr : 
ca 


să observat că bilanţul 
e asemănător 
la funcționare 


$ tebie 
zul cuplajului mecanic la riza „neteda subsincronă es 


ub toate raporturile cu bilantul energetic în cazul cuplajului 
prasincronă şi invers. 
în cazul precedent se pot stabili relați 


(5.10) 


ti 


determinarea puterii maşinelor care constitue 


B. Mașini auxiliare cu colector pentru montaje în caseadă 

j. Generalităţi. Pentru montajele în cascadă se folosesc atât masini de construcție 
işnuită (după cum se va indica mai jos) cum şi mașini speciale. Unele maşini 
iare pot fi folosite exclusiv ia îmbunătăţirea factorului de putere, iar altele 
Sonia atât la îmbunătăţirea factorului de putere cât şi la reglajul viteze 
va din aceste r i re pot fi folosite în scopuri speciale şi 
ı Motoare 
se vor studia următoarele tipuri de maşini 


i da curent altern 
rnativ. In cele c 


a f factorului de putere. 
rotori (Leblanc). 


Œ) Maşi sini auxiliare peniru îmbună 
ensatorul cu col J 

€ none bt dl cu colector autoexcitant. 

— Compensatorul cu colector exc 

8) Maşini auziliare peniru imbunătățir 

— Compensatorul cu colector excitat 

Generatorul poliiazat cu colector. 
— Convertizorul de frecvenţă. 
Maşinile auxiliare folosite numai p-niru îmbunătăţirea fac torului de pate 


fost denumite din acest motiv Masi ri compensatoare. La toate aceste 


putere și reglarea vitezei, 


1) La noi nu există ă o terminologie consacrată pentru aceste tipuri de n 
ile adoptate au fost se ținând seama de terminologia folosită mai des în st: 
te corespondența în limba română a funcţiunilor caracteristice a acestor maşini, 


scadă al maşinilor asincrone, cu maşini cu colector 


tn 
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| 


rotorul functionează cu o viteză mult snprasincronă 
tor şi datorită acestui fapt se comportă, după cum 
capacitive. 


față de câmpul lor e oră 
se va arăta, ca reac e 


Maşina auxiliară cu excitație 
vitezei, a fost denumită maşină 
principiu ca mai sus. 
neratorii sincroni sau asincroni produc forțe electromotoare depinzând 
de frecvenţă printr'o relație de proporţionalitate. In anumite cazuri este necesar 
ca forța elet Hoota produsă de generator să fie independentă de frecvență 
ärimi să existe o altă relaţie, pentru a se obține noi caracte- 

acest scop se folosesc generatori polifazaţi cu colector. 
inaj de compensație şi excitație statorică. Se deosebesc 
spera tăi polifazaţi cu colector: 

at cu colector și poii în i 
at cu cole şi excita 
r şi nu ca maşină aux 
7 


nea 


deşi este folosită mai mult petre Siig 
sätoare deoarece funcțit 


ut şti 


rincipiu de rezonanță, 
ru montaje în cascadă. 
polifazaţi 


cnerator, motor sau 


folosit exclu 
— Pent irea condițiilor de 

precedenţi, aceştia se executi tru pu 

mașină au se foloseşte o construcție specială cu poli 

principali aparenți denumită in cele ce urmează m i 


siv 


de comutație şi poli 
clifazată cu colector 


şi renţi (I.ydall-Scherbius). 
7. Compansatorul en esiector eu excitație rotorică. Compensatorul cu colector 
cu atie rotorică, este o şină constiti dintr'un rotor cu colector şi 


; i pentru ca 
să comple > nitul mag- 
netic al fluxului produs de 
bobinajul rotorului (tig . 14 a). 

In cele mai multe con- 


dintrun stator executat din 


strucții, statorul compensato- 
rului este complect suprimat. 
In acest caz, rotorul se exe- 
cută cu un diametru mai mare 


iar bobinajul ı este aşezat 
in crestături închise (fig. 14 b). 
Fluxul de excitație se închide 
prin coroana continuă rămasă 


ni a. Compensa- 


cu colector cu i r 
a $ Î p rul Ş 
Ratia directă: peri periferia rotorului şi 
1 — rotor cu colector; Fig. 14b. Tola rot uicom- Crestături. 
2 — stator fără bobi- pensatorului cu colector cu Colectorul este prevăzut 


excitație direciă. fără stator. cu un sistem de perii trifazate 
(pe perechea de poli) ra 
late la 120° şi prin aceste perii este legat la inelele colectoare ale ma 
asincrone montată in cascadă cu compensat torul (fig. 27). După cum se vede di 
această figură, motorul asincron este legat cu compensatorul numai prin legătura 
efectuată între inele şi colector, iar rotorul compensatorului este antrenat de un 
motor auxiliar cu viteză reglabi Principiul de funcţionare al compensatoruliii 
cu colector cu excitație rotorică este bazat pe consideraţiile următoare. 
Curenţii trifazaţi din rotorul maşinii asincrone, având frecvența sf a alunecării 
parcurg rotorul compensatorului şi produc un câmp învârtitor având faţă de 
statorul său o viteză de rotaţie n, = a d independentă de viteza rotorului. 
Pe 
In această formulă f este frecvenţa rețelei e alimentare a motorului asincron, 
s-alunecarea acestui motor şi pe—numărul Į hilor de poli ai compensatorului. 
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La o frecvență f = 50 Hz şi o alunecare s = 2%, pentru pe = 3 ar corespunde 
pentru câmpul învârtitor al compensatorului o viteză de 20 rot/min. 

Dacă rotorul compensatorului stă pe loc, câmpul învârtitor produs are aceeaşi 
viteză Nse şi faţă de bobinajul rotoric al compensatorului astfel încât se induce în 
acest bobinaj o forţă electromotoare de frecvența alunecării sf şi care este 


cu — în urmă faţă de flux şi prin aceasta decalaiă tot cu E în urmă 
> 2 

de curentul din rotorul ii asincrone. 

In consecință, dacă rotorul stă pe loc şi dacă se face abstracţie de rezistența 

ohmică, com] atorul se comportă ca o inductanță montată în serie cu rotorul 

maşinii asincrone. 

Dacă rotorul compe nsate vrului este ar t de motorul auxiliar cu viteza ne, 
în acelaşi sens cu câmpul învârtitor, atunci viteza de rotație a câmpului învârtitor 
faţă de rotor se micşorează şi devine nse—Ne. aşa încât atunci când viteza rotorului 
este egală cu a câmpului învârtitor, bobinajele rotorului nu mai sunt tăiate de flux 


decalat: 


+ 


S 


şi nu se mai induce nicio forță electromotoare. In acest caz, compensatorul se 


omportă ca o rezistenţă ohm legată la inclele motorului asincron. Dacă 
rotorul compensatorului este antrenat în acelaşi sens cu câmpul său învârtitor, dar 
cu o viteză mai mare decât a câmpului învârtitor (deci la suprasincronism), în 
sobinajul compensatorului se induce din nou o forță electromotoare însă de 
sens contrar cu aceea indusă la subsincronism, deoarece şi viteza relativă a fluxului 
nvârtitor în raport cu bobinajul rotoric şi-a schimbat sensul. 

In consecinţă, rotorul cu colector al compensatorului antrenat la suprasin- 
cronism în direcția câmpului învârtitor determină producerea unei forţe electro- 
motoare de dorea frecvență cu a curentului rotoric al motorului asincron, dar 


decalată cu — înainte față de acesta, astfel încât se comportă ca o inductanţă 
2 

negativă adică o reactanță capacitivă. Cum forța electromotoare de alunecare a 

motorului asincron pentru alunecări mici se poate considera în fază cu curentul, 

forța electromotoare a compensatorului, aplicată la inele, va fi decalată aproape 


u — faţă de aceasta, determinând o decalare înainte a curentului rotoric din 


2 
maşina asincronă şi producând astfel îmbunătăţirea factorului de putere (a se vedea 
nctul 3). 


Deoarece fluxul inductor al compensatorului este produs de curentul rotoric 
1] maşinii asincrone, la mersul în gol teoretic al acesteia, fluxul compensatorului 
ste nul, aşa încât în acest caz compensatorul devine inactiv, adică nu mai produce 
forța electromotoare de compensare. Acest desavantaj persistă şi pentru sarcini 
mici, însă în mai mică măsuri: 

Prin variaţia vitezei rotorului compensatorului, se poate regla valoarea forței 
lectromotoare a compensatorului în limite largi, după necesităţile de compensare 
ale motorului asincron, cu condiţia ca viteza lui de rotaţie să rămână în permanenţă 

rasincronă. 

După cum s'a văzut însă mai sus, câmpul învârtitor al compensatorului are o 
eză relativ mică, 20—40 rot/min. Din punct de vedere al funcţionării, este 
iecesar cà viteza compensatorului să fie suprasincronă, însă din punct de vedere 
l comutaţiei ar fi de dorit ca sincronismul să nu fie depăşit cu mult; constru- 
irea compensatorului pentru turaţii suprasincrone mici ar conduce însă la o 
iaşină de dimensiuni mari, aşa încât ea se construeşte pentru viteze suprasin- 
rone ridicate, în jarul a 1 000—1 500 rot/min. 

Ca şi la motoarele cu colector trifazate, funcționarea la o astfel de viteză 
conduce la condiţii defavorabile din punct de vedere al comutaţiei, astfel încât 
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câmpul învârtitor în spirele scurtcircuitate de peri 
ndiţiile grele în care se efectuează comutația conduc 
” mari pentru colector. 

rea comutaţiei, la unităţi de putere mare se pot prevedea 
s ături sau poli Ede comutație, în care caz este necesar ca compensatorul să 
iibă şi stator. 

8. Compensatorul eu colector autcexcitat. Compensatorul cu 
t este asemănător cu compensatorul cu excitație rotorică dar 


colector auto- 
are totdeauna 


e un stator prevăzut cu un bobinaj închis în scurtcircuit, sau 
zi e „chiar o colivie (i 5) 

i) i zi O astiel de antrenată cu o anumită viteză de 
E rotaţie poate funcţ ca generator antoexcitat cu o 
frecvenţă redus autoexcitaţia producă ându-se în condiţii 
care depind de 7 i şi de reac- 

MESE Sei be E tanţele statorului şi rotorul iui. Ur depi 

| de condiţiile particulare de construcţie ale compe 
| | ENR rului (punctul 17). 


maşină as 


cascadă 


Montat în cu o 
torul funcționează ca şi compensatorul cu 
metz ai o forță electromotoare având îrecve 
necare a maşinii asincrone, 

Datorită fenomenului de autcexcita 
de compensatorul cu colector cu excit: 
pensatorul autoexcitat este capabil de a p 
tăţirea factorului de putere și la sarcini mici. 

ii tensiunii la colector poate fi obținută sau prin varia 
mpensatorul cu excitație rotorică, sau pein variația inductanţ ei 


stator, va obtine pri 


incronă compensa- 
xcitație rotorică. 
aţa de alu- 


Compensatorul 

cu colector auotexcitat: 

— rotor cu colector; 

2 — stator cu bobinaj 
în scurt circuit; 

2 — rezistenţă reglabilă, 


Variația mă 
rotorului ca şi la cor 
tuale dintre 
orului față de st 
Condiţiile de comutație sunt mai f 
cu excitație rotorică, din cauza efectului compensator, 
dus de bobinajul statoric legat în scurtcircuit. 

9. Compensatorul cu colector excitat în serie. Com- 
ensatorul excitat in serie are ace construcție şi ace- 
conexiuni ca şi motorul cu colector trifazat serie 
16). 

Circuitul statoric de excitație fiind alimentat dela ine- 
ele motorului asincron, curentul de excitație are frecvenţa 
ie alunecare şi în consecință, tensiunea obţinută la co- 
ector are deasemenea frecvența de alunecare. 

roduce o tensiune decalată înaintea curen- 


riație ce se 


roor 


vorabile decât la compensat 
pro- 


rul este antrenat cu ajutorul unui motor, la o Fig. 16. Compensatorul 
À ă care raport cu frecvența curenților de ex ifie cu colector excitat în 
este mult suprasincronă şi deci condițiile de comutație serie: 


: ł — rotor cu colector; 
ST a p + pon 3 £ >o 3 i aYoi = 3 hi : 
unt asemănă itoare cu acelea ale ii cu exci- 2 — stator cu bobinaj 


atie rotorică, de excitație serie. 


mpensator 


Mărimea tensiunii de compensație obținută la colector 
p ale fi reglată prin variaţia vitezei de rotație, iar în anumite 
decalarea periilor ($ 25 a). 
jul acestei tensiuni față de curentul din rotorul maş 
este tionat de poziția periilor pe colector. 


19. Comp ensatorul eu colector ore să în derivați e. Comper napora] excitat 
in derivat 
CU timer 


ze 
ez 


ei 


iunii Sire la co 
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ta 
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atie, | 
11. Generatorul polifazat cu colector şi poli înnecati Lea 
identic 
Excita 


e 


constituit dintr 


incron 


rodusă de o sursă deasemer 
letermină şi frecvența 


enerator. 
bobinajui de 


iunghi 
$ 

toru 

otorului 


ec 


y 


şi 
lui, „RR a 
«i 


cele ce urmé 


şi un rotor 


Maşina ar 
bob snaja, 


18 


0 sobinajul 


18. Generatorul poliiazat cu 
înecaţi: m, — bobir 
rotoric; mw 


că rotorul se învârteşte 
ct 


A 


1 a 


ctor se face fie 


corespunzător 


stator 
colector, 


'un 
cu 


de n Wr, 


U, — sursă de excitație. 


romotoare: 


cu o 


—aV2 2 


colect 
aj de excitație; m, 
— bobinaj de compensație; 


Li 


nea polifazată 
forțelor electrome 
re în stator 


două 


R 


xw pentru montaje 


ector 
ţia unor re 
ic de excitație. 
prin 


al bobins ijului de ex- 


cu 


şi 


— bo- 


ai întâi 
uce 


în cascadă 


de frez- 
lune- 


at cu curent 
nea frecvenţa a 


l aliment 


are 


deaseme 


poate fi oblinut atât prin variaţia 
tente interca- 


N 
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Loana 
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7. Comp: 


derivație: 
rotor cu colector 
stator cu bol 
5 xcitație deriv. 
rotorul 3 — reostat de re 
un fiux p 


induce 
Wz, uy fortele 


f este 


iar 


care 
de excitație, 
tiv nomera] de 


bobinaj al bobinajelor. 
Prin decalarea periilor pe colec- 


tor, ca şi la motorul trifazat serie, 
forţele electromotoare E, şi E, pot 
ti aduse în opoziţie de fază, aceasta 
fiind poziţia de lucru a periilor. La 


bornele secundare ale maşinii se va 
obține o forță electromotoare; 

= E; — E; kY 2f Ew E — 

— Wr čr) 107° [V], (11.2 


cale statică 


inducţie, este 


care, producându-se pe 
ca într'un regulator de 
notată cu Ess. 


n (rot/min), la va obține o 
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Ea pn Y s ; 
în care prin f = — s'a notat frecvența mecanică de rotație a rotorului. Semnul 
7 
60 


pentru frecvența f corespunde ca 
ns cu rotorul, iar semnul — în caz ci 


când fluxul O se învârteşte in acelaşi 
rar. In primul caz, dacă f — Tli > 0, atunci 


f pi 
E” se scade aritmetic din Eş; dacă cl pa rezultă E, iar dacă f— f „Și ), atunci E, 


A 
se adună aritmetic cu Eş; în al do 


iti metic din E 


lațiile (11.1) şi (11.3) se d deduce că în acest caz la borilo secun- 
uitului pri 


Considerând re 
dare (ale ci 


E Sa e me Va Ei m—S _ Ida pci da N PPP 7 
a = Es E= z| 20w E | 28w, } 9 IA 

care se poate pune ud fo } 

n Wii E 1 1028 aim e -E —3 h 

E= rf 2 Pw, 37 Î 10 + xy 20 (w, E w&r r) í + f) 10 = s3 (11.4) 


Forţa electromotoare E., din această 
$ sa 


are aceeaşi semnificație ca mai 


sus (relația 11.2). Dacă maşina este sată adică numărul efectiv de 


spire rotorice este egal cu numărul efectiv de spire a bobinajului de compensație, 
w E, = W, $p atunci E, = 0 şi forța electromotoare obținută la bornele secun- 
dare are valoarea: 

E, = E, = “[V]=knő (11.5) 
în care: 


In cazul f, a forței electro- 


prin stator, frecven 


motoare E, e a forțelor electromotoare din bobinajele w 
3 = Li i 
şi w, adică cu frecvența f a sursei de alimentare a excitației şi spre deosebire de 


frecvența forței electromotoare a generator 
de viteza rotorului, adică: 


ui sincron este complect independentă 


Datorită acestui fapt, dacă neratorul alimentează inelele unei maşini asin 
crone, la care frecvenţa este fa, excitatis neratorului trebue deasemenea alimentată 
cu frecvența f = fa, montajul corespunzător fiind asemănător cu cel indicat în 
fig. 17. 

Mărimea forţei electromotoare ca şi la maşinile de curent ce 
este proporţională cu mărimea fluxul Ji şi cu viteza rotorului, dar nu 
de frecvența cnrenţiior de exci! 

In fig. 19 a este re prezentată + variaţia forţei cleci toare E, în c 
generatorul cu excitație prin stator este antrenat cu viteză const 
cu flux constant, în funcţie de variaţia frecvenței curenților de excitație. 

In fig. 19 b este e gen tă v şi forţe electromotoare în cazul 
că fluxul nu este constant, dar variază proporţional cu frecvenţa f. In acest caz, 
conform relaţiei (11.5), forța electromotoare E, variază proporţional cu frecvența, 
deci: 


antă şi funcţi 


Prin stabilirea altei relaţii între fluxul O şi frecvențele f se pot obține diferite 
caracteristice de variaţie a forței electromotoare. 
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Puterea activă corespunzătoare cuplului electromagnetic are expresia: 


P = m E, I, cosọ, = m (E, + E.) I coso, = P, + P 


I, este curentul debitat de generator; 
— unghiul de decalaj al curentului I, față de E, 


făcând de 


— puterea motorului care 


pierderi), iar 
P, — puterea activă schimbată pe 


re bobinaj excitație 


şi circuitul principal. 
Dacă f are semnul -+ (sensul de rotație al câmpului coincide cu sensul de 
i i js 
taţie al rotorului) pentru w E > w_ E. puterea P . este cedată de către bobinajul 


otorul s si câmpul au 
xcelaşi sens oerotolie 


a) f- =const, g=const, f=var. 


Fig. 19. Forţa electromot 
pentru v 


orutui polifazat cu colector 
constantă. 


de excitație în circuitul principal, iar pentru w E: <w, E, puterea este primită de 
xobinajul de excitație dela circuitul principal; dacă f este negativ, relaţiile se 
rersează. Dacă maşina este perfect compensată, Po = 0, şi în consecinţă bobi- 


“> 


najului de excitație trebue să i se furnizeze numai e reactivă de magnetizare 
puterea necesară acoperirii pierderilor în bobinajul propriu 
Dacă generatorul este folosit numai pentru imbună 
maşinii asincrone, puterea activă pe care trebue să o furnizeze generatorul 
le neînsemnată. In asemenea cazuri bobinajul de compensație poate lipsi. In 
icest caz generatorul este identic cu compensatorul cu colector, excitat în deri- 
vație ($ 10). 
Reglajul mărimii tensiunii la bornele generatorului poate fi obţinut atât 
rin variaţia vitezei rotorului cât şi prin variaţia unor rezistenţe intercalate în 
cuitul statoric de excitație. Reglajul fazei acestei tensiuni, faţă de faza tensiunii 
le excitație, se poate obţine printr'o execuţie specială sau printr'un montaj 
"respunzător al bobinajului de excitație. 
Privitor la puterea aparentă a excitației generatorului, într'o maşină asincronă 
portul 8 între forţa magnetomotoare rezultantă şi forța magnetomotoare 
produsă de bobinajul statoric (servind ca bobinaj de excitație) are valoarea: 


Iu Bz 3 
B=—E const, —— = 0,2... .0,35, (11.6) 
I, AT 
i p 
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reluctanţă a circuitului 


fierul fictiv (care ţine seantă de între 
e fier, iar A este valoa 


= 4 
magnetic), 7, este pasul polar, Bg este inducția în înt 


p 
densității liniare a curentului rotori 


In generatorul polifazat cu colect Dr, raj 
jutui de excitație şi puterea aparentă a bobinajului principal are valoarea: 


tu f = 
ya — , — 3; (11.7) 
l, f; 
in Are 
7 z i 
Raporti NEF este raportul redus al curenților I„/Z, când bobinajele de 


cel principal sunt raportate 


Į e la acelaşi număr d 


A 
te 
asineronă, raportul I, I va îi notat cu 6, ast 


unde s reprezintă alunecarea generatorului 
$ 3 


La sincronism, f, = f şi s = 0. 


R 


ă bona punct de vedere al ra 
circuitul principal, gener: 
ronă. 
In montajele în cascadă ale maşinii 
ector, frecvența la borne este cel mult 2 
astfel încât din re 


terilor aparente în bobinajul de excitat ie 
ul polifazat cu colector este echivalent cu maşina 


crone cu generatorul 
in frecvenţa sincronă, 


y = 0,258 „25 (0,2 . . .0,35) = 0,05 . . . 0,09. 


Convertizorul Convertizorul de frecver 
stator şi un rotor. El are pe x bobinaj de curent con 
celaşi timp la trei inele şi la cole 20a). Convertizorul de 
se construeşie fie compensat fie necomy Convertizorul compen 
stator un bobinaj de compensație Is i Schema « 
te indicată în fig. 20b, 
Convertizorul necomy at nu are 
rotor sunt montate două i bobinaje ai 
legătură cu inelele (ca la mot 
Colectorul este prevăzut, £ 


21). In un: 
tincie, unul în legătură cu periile, 
rul cu colector derivație, alimentat prin rotor) 
cu trei perii pe perechea de poli (montaj cu trei 


i ) fie cu şase perii pe perechea de poli (montaj cu şase perii). In cazul monta 
jului cu şase perii, rotorul maşinii asincrone este prevăzut cu dublu rând de inel 
oiectoare, între aceste inele duble fiind legate fazele rotorului maşinii asincrone; la 
fiecare grup de trei inele este una din garniturile de perii ale cor verti 
zorulu 


najului de cr 
forţa magnetomotoare a bobin 
forța magnetomotoare a rotorului. 


lig. 20a Convertizor de 
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La inelele colectoare se apiica o tensiune de 
ețelei în cazul când convertizorul de frec venj? 


ising 


cvenjă şi 
este cuplat n 
cronă, sau de frecvență aproximativ egală cu frecve enta rețele 


j elei (după cum se va 
ita în cele ce urmează), dacă convertizorul de frecvenţă i est 
ina asincronă. 


ume frecvent 
recaniec cu maşina 


te cuplat electric cu 


Principiul de funcţionare al convertizorului şi modul său de cuplare cu maşii 
incronă, sunt explicate mai jos. Se consideră că conve zora este aliment: 
la inele cu o frecvență Å » are p, perechi de poli şi este æ 
E N i < 
Bia trenat cu viteza ne. Sisu. paie un câ învârti- 
E tor, care faţă de rotor are viteza de sincronism Nge: 
| ii | se, 
i L Í Meg — — (12.1) 
| | Pe 
[See ș j Acest càmp invårtitor induce in bobinele rotorului 
| A S Î rte electromotoare care au frecvenţa fọ- Tensiunea 
| ⁄ FA obținută la periile colectorului va avea o frecvență f 
J . 
Lel care va depinde de viteza câmpului învârtitor i; 
| CEEA spaţiu (în raport cu periile), deci va depinde de viteza 
| a | rotorului. Deoarece rotorul convertizorului are viteza 
| DA, | Ne, totdeauna de sens contrar față de sensul de rotatie 
ei i . A x 
> BA 
A liy ae 
> [i = 
| J i E 
MEMES d | Fi | 
y~- | | 
Bu p- | 
=, | i h 
a E Bi 
| E d 
m A IL 
So Yi e 


. 20 b. Sc hen ma simpli- P 
t a convertizorulului Fig. 21i. Convertizor 
de frecvență compensat: de frecvență neconi- 
1 — rotor cu colector şi sat: 

inele colectoare; or en colector 
2 —'siator cu bobinaj de e colectoar 


gat la inele şi la stie) tor 
— bobinaj de compen 


À compensație, 2 — stator nebobinat 
saţie. 
| ului învârtitor, viteza câmpului învârtitor fată de perii (Fse — Re 
ița obținută la i 
AE 19 9 
jf f Se» (42.2 


> proporţională ca frecvenţa f; la inele şi alunecarea s, a convertizorului. 
sincronism, se = 0, deci convertizorul furnizează curent continuu (redresat). 
Coleetorul convertizorului de frecvenţă poate fi legat electric cu inelele maşinii 


ici 
ie, dacă frecvenţa f la colector este egală cu frecvenţa fa = sf a alunecării 
inii asincrone, deci dacă 
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tn 


Cuplajul mecanic. In ipoteza că frecvența f, la inelele convertizorului este e 


$ t 
cu frecvența f a reţelei, condiţia ( ste satisfăcută numai dacă convertizorul 
de frecvenţă este antrenat cu 0 anu: , ne. Notând cu Nsa viteza de sincro- 
nism a mé 


inii asincrone, cu p, numărul său de perechi de poli şi cu ng viteza roto- 


rului său: 


Nea 60 f 
s=— = 4 Psa 
sa “a 
condiţia (12.3) conduce la relaţia : 
Pe p 
a ` 
e Fara (12.4) 
a ie 


antrenat de rotorul 
> invers propor- 
= Das rezultă 


In consecinţa este necesar ca rotorul convertizoruiui 
maşinii asincrone printr'o transm al cărui raport t 


(ionai cu numărul perechilor de poli al celor două maş 


Ne = ha deci convertizorul trebue cuplat direct cu maşina asincr este 
cazul cel mai frecvent în practică. 
Cuplajul electric. Convertizorul de frecve poate fi antrenat de motor 


sincron ideia la 1 său cu aceeaşi frecvență f ca şi maşina sincronă. Dacă 
motorul sincron are acelaşi număr de poli ca şi convertizorul, atunci: 


60 f 
E a aa 


i mare ca viteza de sincronism 
mul minus. Din condiția 


4 


trebue să fie alimentate 


Viteza rotorului convertizorului trebue să fie 
a convertizorului, deci în relația e 

(12.3) se deduce că în acest c 
la frecvența f; dată de relaţ 


60 


deci inelele convertizorului trebue să fie alimentate de la un generator sincron 
cuplat cu rotorul maşinii asincrone. Dacă acest generator are acelaşi număr de poli 
ca şi maşina asincronă, el trebue cuplat direct cu rotorul maşinii asincrone. z 

Cuplajul electric al convertizorului de frecvență cu masina asincronă necesită 
mai multe maşini decât cuplajul mecanic, este mai complicat şi din această cauză 
este mai puţin folosit. 

Dacă rotorul convertizorului de frecvenţă este prevăzut cu un singur bobinaj 
la care sunt legate atât colectorul cât şi inelele colectoare, aşa cum este cazul 
de cele mai multe ori în practică, în cazul montajului cu trei perii (dacă se negli- 
jează căderile de tensiune), tensiunea la colector va fi egală cu tensiunea la inelele 
colectoare ale convertizorului, deoarece numărul de spire efective între două perii 
este egal cu numărul de spire efective dintre două inele, 

Intr'adevăr, cu notatțiile folosite la $ 11, se pot scrie relațiile 


Ev} (12.6) 


cu deosebirea că E, are frecvența f; a excitaţiei,iar E, are frecvenţa fe = Sefi- 
Dacă convertizorul nu este compensat, tensiunea Uz la bornele convertizorului 
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r 


de căderile de tensiune, este chiar Ep, deci este egală cu ten 
lele convertizorului: 


Up = Be = Uz 


-onveriizorul compensat, în bobinajul de compensalie se induce o f.e.m. Es: 


t = - n—8 a? ; 
E, = a 2 Das rjisgl0 = Be S63 (12.8) 


opoziție de fază cu E . Tensiunea la bornele convertizorului va 


£ 
Ua Er — Es — sà = U, {1 PR (12.9) 
ci depinde de vileza converlizorului. 
In cazul montajului cu şase perii, tensiunea Uz la borne este de 2 | 3 


a tensiunea la inele. Dacă bobinajul colec 
lelor, atunci în raportul celor două tensiuni in 

pire al celor două bobinaje. 

Convertizorul de frecvenţă este folosit în montajele în cascadă cu ma 

-rone, pentru a produce la colector o tensiune de frecve ta alunecării, care să 
tă la bobinajul rotoric al maşinilor asincrone, prin i ul inelelor 
ctoare ale acestui bobinaj, în vederea reglajului vitezei şi compe nsării puterii 
eactive. 

Decalajul tensiunii la colector în raport cu forţa electro 
lin rotorul maşinii asincrone poate fi reglat în general prin trei mijloace: 

— prin decalarea periilor pe colector; 

— prin introducerea unui decalaj între tensiunea de alimentare a statorului 
sotorului asincron şi cea de alimer e a inelelor convertizorului; 

— prin schimbarea poziţiei cuplajului dintre motorul asincron şi convertizorul 


toare de alunecare 


cvenţă. 
a) In cele ce urmează se va cons 
nic cu maşina asincronă, periile convertizorului fii 
Intre forţa electromotoare de alunecar 
colectorul convertizorului de frecvenţă va exista un Tea depinzând de poziţia 
riilor pe colector. Dacă se decalează periile cole torul u unghiul «/p în se 
taţie ai câmpului învârtitor al convertizorului, este evident că faza 
ctromotoare de alunecare nu se schimbă, însă tensiunea obținută la cole ector 
rului întârzie în timp cu unghiul x, deoarece axa câmpului învâr 
le acum cu axa periilor mai târziu decât în cazul precedent. Unghiul d de 
alaj între cele două forțe electromotoare va fi egal acum cu B Fa, semnul 
nus corespunzând cazului când forţa electromotoare de alunecare este în urina 
iunii convertizorului, iar semnul plus corespunzand cazului contrar. 
B) Deasemenea, se va considera convertizorul de frecvență alimentat la inele 
o tensiune de aceeaşi frecvenţă dar decalată cu unghiul a în urma tensiunii 
ntare a statorului maşinii asincrone. Ținând seama că intr'o maşină, axa 
ui învârtitor coincide cu axa fazei în care curentul ei maxim, este 
ident că axa câmpului învârtitor al convertizorului va trece mai târziu prin 
fazei considerate, cu alte cuvinte totul se petrece ca şi când câmpul 
irtitor ar fi decalat în spaţiu cu unghiul «/p, în sens contrar cu sensul 
de rotație. Acest decalaj al câmpului învârtitor este echivalent cu decalarea 
riilor cu unghiul a/p, în sensul de rotaţie al câmpului învârtitor. 
Decalajul de fază între tensiunea aplicată circuitului primar al motorului 
incron şi cea aplicată convertizorului se realizează, fie cu ajutorul unui regulator 
inducție montat între reţea şi inelele convertizorului, fie cu ajutorul unui grup 


ra convertizorul de frec 
nd aşezate intro : anumii 
ni e şi tensiunea 
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motor-generator de maşini sincrone (de o construcţie specială arătată mai jos 
cuplat deasemenea intre reţea şi inelele convertizorului. 


y) Dacă pu tivă între rotoarele celor două maşini poate fi schimbată, 
se va considera € deplasează rotorul conve rtizorului faţă de cel al maşini 


ea fiind făcută în sens contrar cu sensul de rotaţie al câmpul 
ție o suferă punctele de alimentare pri: 
1 învâriitor al converti 


fost decalate în acela: 


asincrone, deplas 
învârtitor în convertizor. Aceeaşi rc 
inele, deci şi fazele convertizorului şi prin aceasta cr 
zorului, aşa încât totul se petrece şi când periile 
sens cu câmpul învârtitor. 

Toate aceste trei mijloace de reglare al decalajului dintre tensiune torul 
convertizorului de frecvență şi forța electromotoare de alunecare a maşinii asincron 
pot îi aplicate în cazul când convertizorul de frecvenţă nu e compensat. Dacă îns: 
convertizorul are un circuit compensator statoric, decal periilor pe colector 2i 
trebui să fie însoţită şi de decalarea circuitului compensator, deci a întregului 
stator, ceeace ar complica prea mult construcția. Din aceas cauză, reglajul fazei 
tensiunii colectorului prin decal lor nu este folosită la convertizorul di 
îrecvență compensat. 

Din punct de vedere al comutaţ 
de frecvență necompensat sunt def 


lameiele de colector nu trebue să de 


a co 


re ale convé 


i cauză tensiun 


iile de funcțio 
Din ace 


ăşească 2 V. 


ast: 


cin pun 


Convertizorul de f frec vență compensat are o comportare mai 


de vedere al comuta , deoarece bobinajul de compensație reduce 
mentală cât şi armonicele superioare ale forlei magnetomotoare a ro otorului, ambe! 
dăunătoare comutaţiei; armonicele provin fie dela alimentarea prin in elele cole: 
toare fie din rotorul maşinii asincrone. Din această cauză se poate mări tensiune: 
între lamelele colectorului până la 3 V şi eventual chiar mai mult, dacă se intei 
calează rezistenţe în legăturile dintre lamelele de colector şi bobinaj. Ca şi la motei 
cu colector derivație cu alimentare prin rotor, forţa electromotoare statică indusă 
în spirele scurtcircuitate este independentă de alunecare. 

Dacă se produc câmpuri suplimentare în zona de comutație cu ajutorul po 
de comutație, prin mişcarea de a secțiunilor se ircuitate în acest 
fluxuri, există posibilitatea de a se in > în secțiunile scurteircuitate forțe elec 
motoare în opoziţie de fază cu forţa electromotoare static ă şi tensiunea de inversar 
a curentului. Folosirea acestor poli de „ce mutație com] mult construcţia, 
incât deobicei convertizorul nu are poli de comutație. 

Dacă convertizorul are circuitul periilor deschis, atunci el 


numai curentul magnetizant necesar producerii fluxului; a 
uE ss : - = 

calat cu in urma tensiunii aplicate inelelor. Valoarea fluxului este 
2 


fiind determinată de tensiunea reţelei, ca şi la maşina asincronă sau re 
transformatorul static. Dacă circuitul periilor este închis, atunci peri 
parcurse de un curent care se închide prin bobinajul rotorie al conv 

Dacă convertizorul este necompensat, în această situație el se compo 
convertizor de putere electrică (comutatrice sau transformator static), cu i 
zarea că la convertizorul de frecvenţă raportul frecvențelor în cele două circuite 
poate fi variat după voie. 

Intr'adevăr, curentul la perii produce o forță magnetomotoare suplime: 
care trebue să fie echilibrată de o altă forță magnetomotoare produsă de : 
curent corespunzător absorbit la inele, pentru ca astfel forța ee ein aa 
rezultantă şi deci fluxul conver rului = rămână neschimbat, adică să-şi pasues Zí 
valoarea corespunzătoare tensiunii aplicate la inele. Curentul la inele este luat 
rețea ca un curent de sarcină în mod senile față de curentul magnetiza 
este decalat faţă de tensiunea aplicată la inele cu acelaşi unghi cu care este deca 
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curentul la colector faţă de tensiunea la colector. Raportul celor doi curenţi depinde 
insă de montaj ; la montajul cu trei perii, curentul de sarcină la inele este egal 
cu curentul la colector, iar la montajul cu şase p el este de două ori mai 
mare. In consecinţă între bobinajul inelelor (de es e) şi cel al cociectorului 
(principal), are loc un transfer de putere pe cale statică, după cum s'a menţionat 
la $ 11 în cazul compensaţiei imperfecte. 


Curentul magnetizant la inele, decalat cu — în urma tensiunii reţelei, se compune 
2 


vectorial cu curentul de sarcină, determinând valoarea curentului total absorbit del 
ețea. Puterea primită la inele fiind egală cu puterea cedată la colector la care se 
daugă pierderile proprii, făcând abstracţie de diferența de frecvenţă între inele 
şi colector, convertizorul de frecvență necompensai se comportă întradevăr ea 
un transformator. 

La antrenarea convertizorului de frecvență necompensat nu este deci necesară 
decât puterea corespunzătoare acoperirii pierderilor mecanice. Dacă converiizorul 
are un singur bobinaj, pierderile în cupru sunt mai mici decât pierderile în cazul 
că ar exista bobinaje separate pentru colector şi inele. 

Dacă convertizorul este compensat, forţa magnetomotoare corespu 
curentului în rotor este echilibrată de acea a bobinajului de compensație. 
rentul la inele este constant şi anume egal numai cu curentul magnetizant, acest 
curent având rolul de curent de excitație. Puterii clectrice la colector îi corespund 
o putere mecanică absorbită sau cedată la axul convertizor rului. In consecini 
convertizorul de frecvență compensat funcţie - tor sau ca motor ca si 
motorul cu colector serie trii , spre d nvertizorul necompensă 
lucrează ca convertizor acest punct de ved 
vertizorul compensat este s deoarece inelele sunt mai puţin solicitate 
şi prin urmare sunt de dimensiuni i 

Pierderile in c ul rotorului sunt însă mai m 
pensat, chiar dacă rotorul are un singur bobinaj, 
perii nu mai este anulat de curentul suplimentar a 
trebue adăugate şi pierderile în bobir l de compensat 

Pentru reglarea tens obtinute la borne rului de frecvență 
ilimentat dela rețea, se reg tensiunea aplicată la inelele colectoare cu ajutorul 
transformator cu pr variabile a unui regulator de inducţie. Curentul 
elor colectoare la convertizorul de frecv ență compensat, fiind cu mult mai redus 


mici. 
ât la convertizarail necem- 


i 


conve 


ecât la cel necompensat, aparatele necesare pentru reglajul tensiunii aplicate sant 


ivi 


asemenea mai mici, ceeace constitue un avantaj important al converti 
mpensat, 
Reglarea valorii tensiunii aplicate inelelor convertizorului, precum şi re- 
ca fazei acestei tensiuni față de faza tensiunii aplicate motorului, se poate facs 
oncomitent, printr'un grup sincron motor- rator de construcţie speciali 
onvertizor sincron-sincron). Generatorul sinc alimentând inelele este antren: 
un motor si n cuplat Ta Rotorul generator i are dc 
je de exciiajie, decala i 7/2. Prin variaţia mărimii celor doi 
de excitație, prec um şi prin variaţia raportului lor, se poate regla mărimea 
ixului inductor precum și pozijia lui față de rotor, deci se poate regla mărimea 
i faza tensiunii aplicate inelelor colectoare ale convertizorului. 

13. Generatorul polifazat cu colector eu excitație pe principiu de rezonanță. 
binajul excitaţiei generatorului polifazat cu colector poate fi astfel dispu 
åt axa sa să coincică în spaţiu cu axa bobinajului de compensație m. Da 
acest caz capetele bobinajului de excitație suni legate la aceleaşi borne 

obinajul de compensație (fig. 18 b) astfel încât, în ipoteza că fluxul învârti 
rotorul au acelaşi sens de rotație, forțele electromotoare în bobinajul de excita; e 


i 


bine 
Dina 
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compensație (legate în serie la mersul în gol) să fie în opoz 
atunci tensiunea la bornele bobin i 


avea valoarea 


l i i ig E; — Ep 1 În 
Uy fp 10—85 X (13.1) 
u 
E, sd E 
= iar jX = — 
Í L 
In aceste atii: 
I, este curentul 


ie, iar 


- reactanţa i a tuturor bimajelor legate in 
rezistența a acestor bobinaje, inclusiv rezistenţa de contact 


periilor şi rezistența fictivă r, care ţine seama de p 


de- 


în fier: 


Pre 


i 


Dacă tensiunea de excitație U, şi viteza de rotație sunt menținute constante 

şi se variază frecvența f a curenților de excitație, curentul de excitație şi deci 

fluxul în maşină vor va dug i 

având caracterul unei curbe de 1 
nanţă (fig. 22). 

Din relaţi 


atunci 
tului de excitație 


Li 
fluxului ma- 


rezonanţă a cu 
dată de relația: 


atorul polifazat cu Iras A (13.2 a) 
> pe principiul de rezon: 
xului funcţie de frecvența t 
de excitație. Fiuxul maxim va fi: 
7 
p +01 
hi K 


Übs = Wire» 
i 


Dacă toate bobinajele au acelaşi număr de spire efective A 
frecvența de 


rezonanța va corespunde pentru >cyența de rezonanță « 
otație, frez = fr- 


Dacă bobinajul de excitație are un număr de spire efective mai mare decât 
numărul de spire efective a bobinajului de compensație, adică m,E, > Ws Ea, atunci, 
iesarece WsÉs = WyČr, există relația w,č,> Wrčr, astfel încât rezonanța se va 
obține pentru o frecvență: 


In consecinţă, prin variaţia numărului de spire în bobinajul de excitație se 
poate varia frecvența mec ă f, la care se obţine maximul curbei de rezonanţă, 
adică se pot modifica astfel caracteristicele curbei de rezonanţă. 


u colecior şi cu puli aparenţi este decl 
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In acelaşi dacă pentru U, = constant şi f — constant se 


ntrenare a generatorului, = 9 (f,) va varia deaseme 
ezonanţă ca în fig. 22. In c w, č valoarea maximă a flux e obține 
tru o frecvență de rotație f egală c venta curenților de excitație adică 


~ 
N 


f. Dacă însă w a fluxului se va obține pentru 


vența de rotație: 


ia numărului de spire în bobinajul de ex 
enţa de rot 


ație f, pentru care se obține rezonanța în 
irecvenţe date a tensiunei de excitație. 
In cazul funcţionării cu frecvenţă de excitație con 


iabilă, pentru a micşora valoarea puterii reaci 
ului de excitație, se pot lega în serie cu acest cir 


12 


In acest a (13.1) se di 


duce că cur 


actanța c 


pentru mč, 


ie, ci la o viteză mult mai mică. 
14. Generatorul polifazat cu colector și poli 


polifazat 


olector, cu 


ctor, 
tă statorul maşinii este exec 
rei sau multiplu de t 
Trei poli vecini formea 


la care bobinajul statoric este uniform distri S 
utat cu poli aparenți, numărul de poli 


: i. Pe poli este inajul 
xcitaţ parcurs de curent alternativ formând un sistem trifazat în fiecare 

voli, adică fiecare pol este excitat de curentul i 
i bobinaje po ate în spaţiu 
ți în timp cu 27/3, produc un câmp care pentru 
irenților de excitație are aspectul din fig. 23 a, b şi c, adică un că 
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ne, cu maşini cu colector 


viteza de sincro 


ism a acestui câmp este dată tot de relația n; = —— rot/min, 
r . P 
în care p reprezintă numărul grupelor de poli. 
Rotorul maşinii este un rotor de curent cont 
este executat cu un pas egal cu 1/3 din lungimea pasului polar al unui grup de poli. 
A: ré l isul câmp: învâr titor. rezultant (care are doi pr li pe ntru un grup 
i) pasul bobin este un pas scurtat raportul 2 3. 


inuu (fără inele). Bobinajuli său 


ort 


Be entru fic grup de poli, colectorul m siaii este prevăzut cu trei perii dec alate 
cu 27/3. Datorită pasului scurtat, circulaţia curentului în rotor are aspectul 
din fig. 24. 

Aici I, este curentul pe fază al rotorului (şi anume între periile o... etc.) 
iar J, = I, — F, este curentul în peria u... ete. După cum se vede pe figură, 


periile împart periferia rotorului în trei 
zone notate cu I, II, III. Din cauza 


Dn 


Pa pasului scurtat în raportul 2 con- 
ductorii dintr'o crestătură a zonei 7 sunt 
parcurşi de curenții J; = Ja ete. de- 


ug FF omotoare 


calați cu 7/3. Forţa 
rotorică rezultantă în zona I este în 
fază cu curentul J}, = I, — I} adică în 
fază cu curentul din peria u. Totalitatea 
forţelor magnetomotoare din cele trei 
zone formează deci un sistem trifazat. 

In mod normal, polii aparenţi sta- 


torici sunt prevăzuţi cu crestături în 
care este plasat bobinajul de compen- 
saţie al or magnetomotoare roto- 


rice, a inaj fiind prin perii 
în serie cu bobinajul rotoric. Periile ro- 
torului sunt plasate în axul polilor de 
esa “tri colector "ai o excitație astfel încât fiecare din zonele I, 
a forţei magnetomotoare II, III de mai sus sunt aşezate sub un 
rotorice, pol, zona Isub polul P,... etc. Intr'o 

crestătură de compensație a polului 
e din conductori sunt parcurşi de curen- 


nplu erestatora d) jam 


tul — J, al periei u, iar cealaltă jumătate din conductori sunt parcurşi de c 


Li 


entul 
Ja al periei v; în crestătura următoare (crestătura b) jumătate din conductori 
sunt parcurşi tot de curentul — J, iar cealaltă jumătate de curentul J. Forţa 
magnetomoloare a două crestături vecine, proporţională cu suma ( -J4 J) 
+(— i -1 Ja) = — sF, este în opoziție de fază cu forța magnetomotoare din 

ăturile zonei I a rotorului, astfel încât se poate obține anularea câmpului rotoric 
re punct al periferiei sale. 

Ca la orice gencrator cu colector şi b naj de compensație, funcţionând cu 
câmp învâstitor, forţa electromotoare obținută la borne are aceeaşi frecvenţă ca şi 
curentul de excitație şi este proporţională cu viteza rotorului, conform relației 
(11.5). 

Dacă colectorul alimentează inelele maşinii asincrone, rezultă că este necesar 
ca excitaţia generatorului cu colector cu poli aparenţi să fie alimentată la frecvenţa 
de alunecare, 

rivită în ansamblu, maşina poate fi considerată ca o maşină trifazată funcţio- 
nând pe principiul câmpuiui învârtitor. Totuşi, din cauză că conductorii bobinajului 
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zat de excitație al statorului nu sunt repartizaţi uniform pe periferia statorului, 
nt concentrați sub formă de bobinaje monofazate, plasate pe poli aparenţi 
produc fluxuri alternative, maşina poate fi considerată din punct de vedere al 
lor locale, şi în special din punct ae vedere al comutaţiei, ca o supra- 
re de trei maşini monofazate cu colector. In cele ce urmează, se va studia 
ina în aceas ipoteză. 
Fluxul fiecărui pol este în fază cu curentul respectiv de excitație. Prin pulsația 
ului polilor şi prin mişcarea de rotație a rotorului, ca şi la mașina monofa 
ine la perii o forţă eluctroriiotei are de rotație şi una statică; prin pulsaţia 
în bobinajul de compensație executat cu sens de bobinaj opus ca în 
r, se induce numai o forță electromoto: are statică opusă aceleia din rotor. Bobi- 
de compensație fiind legat in ie cu bobinajul rot » la bornele maşinii 
obține numai forţa electromotoare de rotație de la perii, deoarece forţele electro- 


mens 


] 


i] 
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Schema simplificată 
j a generatorului 
cu colector şi poli 
aparenț i: 

7 — rotorul cu colector; 

— stator cu bobinaj de com- 
joa neratorul polifazat cu colector şi poli pensaţie; 

„ Schema legăturilor polilor de comutație. 3, £ — bobinaje de excitație. 


toare statice se anulează reciproc. Forţa electromotoare astfel obținută, ca ia 
> maşină monofazată cu colector, va avea pulsaţia curenților de excitație şi va 

proporţională cu viteza rotorului maşinii, aşa cum s'a arătat mai sus în cazul 
sa considerat maşina trilazată funcţionând cu câmp învârtitor. 

Pentru studiul comutaţiei, în fig. 25 sunt arătate deasemenea spirele scurt- 
cnitate de perii. In cazul unui rotor obişnuit cu pas diametral, conductorii spirelor 
ricircuitate de perii sunt aşezaţi pe un diametru al rotorului, perpendicular pe 
: periei respective, astfel încât cei şase conductori scurteircuitaţi de cele trei perii 
ıt situați în şase zone distincte. In cazul generatorului polifazat cu colector cu poli 

nţi, din cauza pasului scurtat în raportul 2/3, conductorii scurteircuitaţi sunt 
sați pe raze făcând cu axa periei unghiuri de 60”, adică pe bisectoarea unghiului 
tre două perii, astfel încât în aceeaşi zonă de comutație se găsesc conductorii a 

mă spire scurtcireuitate de perii diferite. Prin aceasta, numărul zonelor de comu- 
tie este redus la trei. Deoarece periile sunt plasate in axa polilor de excitație, 
iele de comutație ale generatorului sunt situate în dreptul spaţiilor rămase 
re între polii de excitație, în acelaşi mod ca şi la maşina de curent continuu, 


estui fapt este posibil ca maşina să fie executată cu poli de comutație. 
, comutația generatorului polifazat cu colector şi poli aparenţi este 
tuturor lte maşini auxiliare şi din această cauză poate fi 
w puteri mari şi este folosi: ca mi i 
t ent alternativ, în spi 
n pulsația f 
e ea ct lui. Pentru 
poartă trei je: unul [ t 
ï pentru anpi area tensiunii de inversare 
ap are pe ol de comu at 


superii 
construit 


motoare d 


i 


electromoto 
electromotoare = 
Pentru anularea forţei « 


in interm, 
ispoziţii co 


ă bobin 


ije de exci 
incă peria t 
i forțele elec 
deci în fază cu curenții de 

i comutație 


cu fl 
ctromotoare 
egală 


€ 


diferenţă fii 
Cs Și eg pot 


că forțele elec 
sunt decalate cu 
forței elec 
(dacă tensiunea de 
lională cu fluxul, d 


-nmat e 
omotoare 


propi 


viteza maşinii. 


anularea tensiunii de 


1 Izt D naj 
ale polului sunt parcurse de curen ı d exempiu  bobinajoie 
polului C, vor fi curse de curenții periilor v şi w, cele două bol je fiim 
execut i a această construcţie, câmpul de comuia ului 


a ! curenţilo ev şi w adică în fază € : 
. Forţa electromotoare rezultantă indusă în spira i 
u prin rotație, va fi în fază cu diferența forţelor electromi de 
càm po { i d deci 1 f2ză 


E Dun se E 


u. Tensiunea de inversare a curentu 
a în obţine anularea complectă a ei, 
ce sarcină şi 

Pentru ca potasiul - folosit pentru anular 
si bobinajul folosit pentru anularea ten ii 
influențeze ii de comutație sunt di 
lului fiind situate în lungul maşinii. Pe o 
pentru anularea electromotoare statice, iar pe 
nt aşezate bobi pentru anularea tensiunii de a curentului, 
astfel încât cele dou de comutație nu au circuit magnetic comun. 

După scopul > este folosit, generatorul cu colector şi poli aparenţi poate 
avea exci derivație arată, sau o combinaţie a acestor moduri de 
excitație. 


= 


forte 
le inversare 
zați în două, 


rte a polului este 


bobir 
a polului 


„ Serie, 


“crone cu COI 
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tensiunii la c 


tor se face sau prin variația 

t IN0r re isten ate reglabile montate în serie cu circuitul de 

cilație, sau prin variația tensiunii de excitație. Reglarea fazei tensiunii la 

olector se face prin reglar 

vitul de excitație (mont 
Dacă generatorul poli 


curenților de 


€ 


g 
itaţie. sau prin comută 


în cir- 


triunghi, . . . etc.) 
ctor şi poli apa renţi are şase poli h 

unda de potențţi se observă că conductorii care comutează treb 
"oziţii diametrale pe rotor şi din această cz asemenea mé 
cu bobinaj rotoric diametral. Datorită pt, bobinajul de compens: 
le asemenea pas diametral, este mai simplu şi compensaţia este mai bună, de 
ă atât anularea fundamenialei xului rotoric 
in afara lor produse din cauza 


xafazați 


pe 


u 


şini pot fi const 


cât şi a armonicelor sale, 


ineinț 


stăturilor statorice 
și rotorice. 


ns face nu numai cu 
as diametral ci şi cu pas redus în raportul 1/2, după o schemă dată de M. P. 


stenco. 


La acest tip de maşină, bobinajul de cot > se poa 


pentru îmbunătățir 


a laetorului de putere 


15. Generalităţi. Maşinile auxi 
ensarea factorului de putere, în 
zurile care se ivesc în practică 
i este compe 
ă instabil. Pe de a 


pentru com- 


adaptează la 


în serie (§ 9) der 
l 


e ceva mai 


excitație rotoric 
x) Prin 
in cascadă 


electric 


I orul cu colector cu 
i este indicată în fig. 27. Compe 
poate fi insă antrenat la viteza suprasincronă prin 
ina asincronă care 


rotoric 


asincronă cu 


ar de către 
Pentru compensarea motoare- 
se -pretera tație rotoric 
in acest 1—maşina asincronă; 2—reo- 
Erica i le porn — compen- 
wu un motor siat de r : 
cu 3 iapă torul cu excitație rotorică; 
regus aei 4 — maşină de antrenare. 


cuplaj mecanic cl 


cu compe 
cu colector cu ex 


trebue compensat 
lor asincrone cu viteze sincrone mi 
în mod normal cuplajul electric 

caz compensatorul poate fi 
de turație ridicată şi costul 
in cazul unui cupla 
fig. 27 rotorul co ;mpensă torului este |] t 
serie cu reostatul de pornire, închizând circuitul rotoric al maşinii asincrone. 
De cele mai multe ori, în practi -:ă motorul asincron este pornit în mod normal 


1j 


iar EDB R este intercalat ulterior în circuitul rotoric cu ajutorul unu 


j direct, 


comutator. 
Diagrama vectorială a maşinii asincrone montată in cascadă cu compensatorui 
cu excitație rotorică pentru compensarea factorului de putere la valoarea cos ọ = 
este reprezentată în fig. 28. 
în diagrama din fig. 8 în acest caz se consideră deasemenea că reactanţa 
de scăpări a ambelor bobinaje, precum şi rezistența ohmică a bobinajului primar 
al maşinii asincrone sunt glijabile. 
Compensatorul introduce în rotor o tensiune Up decalat I 
curentului secundar J.. Rezultanta acestei tensiuni şi a forței electro- 


Ca şi 


tea 
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i 


care E, = dusă în bobinajul rotorului de fluxul rezultant 
s, trebue să fie egală cu căderea ohmică de tensiune R,I,, deoarece 
atúnecaro, reactanța rotorului este neglijabilă. Tensiunea U, 
mină decalarea curentului I, înaintea forței eleciromo- 
E, şi deoarece curentul pr > rezultanta 
torială a curentului — I, şi a curentului magnetizant I, 
iul de decalaj între tensiunea rețel 
28 acest unghi este zero). Cu toate 
tor ul cu excitație rotorică nu este propriu per 
: pensarea motorului asincron. 
a | Dacă se descompune tensiu U; în două componente, 
una pi fază sau opoziţie de fază cu E, ṣi cealaltă decalată 
cu 2 față de E,, se constată că compensarea factorului 
=a de stire este determinată numai de a doua componentă. 
! Gradul de compen sare al maşinii asincrone, adică mărimea 
hiului de decalaj e t vinde de vaioarea 
tensiunii Up otas uraļia şi de mări- 
mea fluxului compensatorul ui. Deoarec e fluxul ce satorului 
depini de de ze poz ge cure ului zotozie ak maşini 


sE» 


momente wa pai .. 


, compensaţia 
nu este posibilă, iar is sar mici c ompensaţia este neînsem- 
mată. Pentru a putea menţine o compensație la cos ọ = i 
pentru sarcini care variază în limite mai mari, este necesar ca 
la sarcina nominală compensatorul să fie foarte saturat, astfel 
it prin scăderea sarcinii motorului asincron, fluxul co 
DET EONA AA satorului să scadă mai încet decât curentul. y 
cu colector cu exci- Suprasaturația circuitului magnetice al compensatorului 
tație rotorică, în ca- are un efect favorabil ṣi asupra iei. Intr'adevăr, dacă 
zul cos ọ = 1, compensatorul este supras: său inductor are 
formă t i şi deci pentru şi forță elect tromotoare la perii 
adică pentru un acelaşi inductor, valoarea inducției maxime este mai mică 
decât în cazul circuitului magnetic nesaturat. Datorită acestui fapt, forţa electro- 
motoare indusă în spirele scurtcircuitate de perii, prin rotația câmpului învârtitor, 
are valori deasemenea mai r deoarece această forţă electromotoare este propor- 
țională cu valoarea maximă a inducției. 

O compensație la coso = 1 cu compensatorul cu excitație rotorică este posibilă 
începând de la o sarcină de 40—50% din sarcina normală a maşinii asincrone. 
Din această cauză, compensatorul cu excitație rotorică este întrebuințat în practică 
numai la motoarele asincrone care lucrează cu sarcini aproximativ constante, în 
apropierea sarcinii nominale. 


ya 
N 


Fig. 28. 
Diagrama vectorială 
pentru compensarea 
factorului de putere 


la s 


După cum s'a menționat, tensiunea Up are o componentă Up cos Y (fig. 9), 
în fază sau în opoziție de fază cu E}. La sarcini mai mici decât sarcina nominală 
sau care nu depăşesc cu mult sarcina nominală, alunecarea este mică, reactanţa 
de scăpări a Epotortlși a, îi neglijată, curentul J, este aproximativ în fază cu 
Ez + =E,, à eci Ia este decalat înainte față de E. Componenta Up cos Y 
este în opoz itie de fază cu E şi după cum se ştie ea va produce o uşoară creştere 
a alunecării motorului. 


La suprasarcini importante reactanţa de scăpări a rotorului nu mai poate 
fi neglij: tă. Diet Br rămâne decalată înainte față de E,, datorită reactanței mari 
d f urentul /ș poate fi decalat în urmă față de E. In acest caz componenta 
Up cosY va îi în fază cu Ezoşi va produce scăderea alunecării motorului. Bineînţeles 

în acest caz factorul de putere al motorului scade sub unitate, dar este totuşi 
i bun decât ia motorul fără compensator. 


la o sarcină ln care pentru maşina asincronă cor 
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rii în funcţie de sarcină, la o 


Caracteristica factorului de putere şi a alune 
ină asincronă cuplată cu compensatorul cu excitație roiorică este reprezentată 
fig. 29. 
fig. 


In fig. 39 sunt reprezentate diagramele curentului primar al motorului asincron. 
rba 1 reprezintă di: agrama curentului motorului asincron fără compensator. 
că compensatorul nu este saturat, pentru o anumită viteză n, a compensatorului, 
grama este un cerc 2, având comun cu ce g 


iag ul 7 punctul A de mers în gol şi 
unctul C situat în apropierea punctului S de funcționare în scurtcircuit. Punctul 


la motor i€ 

Curba 1 fără npenss 

tica factorului de pu- Cu 2 cu compensatorul cu 

i pentru un motor colector cu excitație rotorică 
asincron: E nesaturat, 

Curbele 2 şi 4, fără compensator. Curba 3 cu co pensatorul cu 

Curbele 1 şi 3 cu compensatorul cu colec- colector cu excitație rotorică 
tor cu excitație rotorică. saturat. 


se întâmplă 


vunde din nou funcţionării necompensate a motorului, ces 
spunde alunecarea: 


at Rene 
GO/ 
oarece in acest caz, rotorul compensatorului este în sincronism față de câmpul 


învârtitor. 

Dacă compensatorul este însă saturat, diagrama cure 
1 cerc ci este reprezentată prin curba 2. 

Făcând o comparaţie între maşina asincronă necuplată în cascadă şi cea 
uplată în cascadă cu compensatorul cu excitație rotorică, pentru un cuplu dat 
ctorul OB reprezintă curentul primar absorbit de motorul fără compensator, 
ir vectorul OB’, curentul primar în cazul motorului compensat; acest curent, OB’, 
te mai mic decât în cazul precedent 

Prin cuplarea cu un compensator cu excitație rotorică, diagrama curentului 
ie modificată în sensul că componenta activă a curentului primar poate avea 
Xori mai mari, astfel încât cuplul de desprindere este mărit şi în consecință 
ipacitatea de incărcare a motorului este deasemenea mărită. 

La trecerea maşinei asincrone din regimul de funcţionare ca motor, în regimul 
le funcţionare ca generator, alunecarea schimbându-și sensul, se schimbă şi sensul 
impului învârtitor al compensatorului, ceeace, dacă nu se iau măsuri speciale, 
etermină înrăutățirea factorului de putere; pentru a evita un factor de putere 

în acest caz, faza tensiunii reglabile U, trebue schimbată. In acest scop, 
ste necesar fie să se păstreze neschimbat sensul de rotaţie al câmpului învârtitor 


tului primar nu mai este 
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ă al maşinilor asincrone, cu maşini cu colector 


în compensator, inversând intre ele conexiunile a două faze la colector, 
inverseze ersi de rotație al motorului auxiliar care antrenează cc 

In f ramura de jos a curbei 3 corespunde f 
şinii asincrone, sensul de rotație al câmpului învârtitor 

Dacă sensul de rot: 
punctate şi se 
ndere este mult 

8) Calculul puterii aparente a nsatorului. In calculul aproximativ al 
puterii a a compensatorului pentru compensare la cos ọ = 1 şi pentru 
sarcina nominală a m: asincrone, este necesară cunoaşterea datelor de func- 
ţionare a tei maşini, în cazul că funcționează necuplată în cascadă şi 
puterea P (în KW), factorul de putere cos q', alunecarea s' 


să se 
ensatorul. 
ționării ca generator a ma- 
1 compensator fiind corectat, 
ie rămâne necorectat, diagrama curentului corespunde 
că factorul de putere este înrăutățit, iar cuplul de 


curt 


despr 


I>, tensiunea la inele în circuit deschis Eop şi randamentul y. 
Deoarece se presupune că cuplul rămâne neschimbat, componenta în fază cu 
a curentului secundar trebue să rămână deasemenea neschimbată (a se vedea 


$) și observând că o» = 9! (fig. 238) se di 


» 


luce: 


ta electi 


valos 


COS 


In conse as ă in cascadă este dată de relația 
aproximativă: 
Es s 
§ = —— = = + 4 
E% cos 
Tensiunea reglabilă a compensatorului trebue să aibă valoarea: 
iz o 
l i 3 = ? (ii .2) 
cos © 
iar pute aparentă pe fază a compensatorului trebue să aibă valoarea: 
A s y igg 
S U, Io A 
Deoarece puterea activă a mașinii asincrone, are 
vale a: 
P = 31 Ea TEE 
se deduce expresia S, a puterii aparente a compensatorului: 
$. = Ps = P% K, (16.3) 
in care P este puterea maşinii asincrone necompensate; s' — alunecarea ei la 
sarcina P; cosg' — factorul său de putere ; y — randamentul, iar rK este un coeficient 


care depinde de factorul de putere 


şi de randament şi 


poate deter 
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u ajutorul curbelor din fig. 31 a, în funcție de factorul de putere cos q' al maşinii 
ecompensate, 

Pentru determinarea coeficientului K se dau douž curbe depinzând de gradul 

de compensare care trebue realizat la plină sarcină şi anun curba superioară 

entru compensare la cosọ = 1, iar curba inferioară pentru compensare la 


(aa 


le de variaţie a factorului K şi a raportului 


acului puterii aparente a compensatorului cu 
colector cu ex 


ie rotorie 


sọ = 0,99 (inductiv). Puterea aparentă a compensatorului, determinată cu 
} rul curbelor 3 ă mai 1 > decât puterea determinată cu 
rul totzi ulei aproximative 


Valoarea curentului sec 


t al maşinii compensate se determină cu ajutorul 
curbelor din fig. 31 b în funcţie de factorul de putere al maşinii norompensata 
şi de gradul de compensare care trebue realizat şi anume: c i 
pentru comper a la cos e = 1, iar curba inferioară pentru 
coso = 0,99 (inductiv). 
17. Cuplajul cu compensatorul cu eslector autsoexcitat. Montajul în c: 
unei maşini asincrone cu col nsatorul autoexcitat este reprezentat în 
După ce maşina a fost 
ornită, sunt valabile ace- 
eaşi consideraţiuni care au —7— za 
fost mentionate În cazul 
nontajului cu compensa- 
torul cu excitație rotorică, 
cină redusă compen- | 
satorul autoexcitat produce =; 
tensiunea de compensare 
U, prin autoexcitaţie şi 
nu cu ajutorul curentului 
I, astfel încât el este în 
măsură să furnizeze curen- Maşina asineronă cuplată 
tul de magnetizare şi să ă cu compensatorul cu 


îmbunătățească factorul de colector autoexcitat: 
5 1 — maşina asincronă; 2 — com- ù 
putere chiar la sarcină satorul cu colector autoexci- Fig. 33. Diagrama 


redusă. at; 3 — bobinajul statoric în vectorială a maşinii 

Forța magnetomotoare scurtcircuit al compensatorului; asincrone cuplată, cu 
RPE E krofe 4 — motor pentru antrenarea com- compensatorul cu 
rezultantă a compensatoru- pensatorului. coiectorantoexcitat, 


ie ft 6 
lui este Og = Qie 92, 
(fig. 33) în care e, reprezintă forța magnetomotoare rotorică produsă de cu- 


rentul rotoric şi deci în fază cu acest curent, iar ©}, reprezintă forța magneto- 
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motoare statorică a compensatorului, produsă de curentul bobinajului în seu: 


circuit. Forţa electromotoare U, produsă de compensator va fi decalată cu 


în urma forței magnetomotoare rezultante Qoc- Prinir'o alegere judicioasă 


număru hiul y dintre vectori 


E, şi € 20, poate fi în mod practic anulat, 2 


de spire şi a rezistenţei chmice a bobinajelor, ung 


a încât forţa cdăctromotoare 


compensatoruiui va fi decalată cu aproape /2 înaintea forţei electromotoare 
de alunecare E. Prin var 


faţă de rotor e 


turației sau prin deplasarea axială 2 statorului 
istă posibilitatea de a regla gradul de compensare. 


i "aai 
a IEA 
/ g 
í ) 
mă mn 0 leii dr 


Fig. j- Maşina 
= compen 


rul cu colector autoexcitat. D 
grama curentului primar, 


i asincrone cuplate cu comp 
bele 1—4 corespund dife 
PAra aie: stato i sau diferitelor tur: ţii ale compens atorului. Di: 
corespunzând curbei 2 este reprezentat 

Tensiunea U, produsă de compensatorul autoexcitat nu este în gener: 
riguros decalată cu x,2 faţă de forţa electromotoare de alunecare E}. Datorit 
acestui fapt şi în acest caz este influențată alunecarea maşinii asincrone, dar intr’ 
măsură mult mai mică decât în cazul cuplajului cu compensatorul cu excitație 
rotorică, 

La trecerea în regim de funcționare ca generator (ca şi în cazul comper 
rului cu excitație rotorică) trebue, sau să se inverseze sensul de rotaţie al 
învâriitor în compensator sau să se Í ze sensul de rotaţie al metorului 
auxiliar. 

18. Caplajul cu vibratorul. Vibratorul constă din trei maşini de curent continuu, 
ale căror bobinaje de excitație sunt montate în serie şi alimentate dela o sursă 
separată de curent continuu (f 36). Circuitele rotorice ale acestor maşini sunt 
legate în stea sau în triunghi şi apoi legate la inelele motorului asincron, astfel 


e pu t ere 


ama curentul 


€ 
încât rotoarele celor trei maşini sunt parcurse de curentul rotoric J} al mots- 


Tului asincron. Rotorul acestor maşini nu este antrenat şi nu antrenează al 
maşini. Dacă se notează cu Ioa valoarea maximă a curentului rotoric 7;, cu 


4 


Montaje peniru îmbunătăţirea factorului de putere 


curentului la reţea, cuplul maşinilor de curent 


o constantă şi cu & pulsaţia 


continuu este proporţional cu valoarea instantanee a curentului rotoric, deci vari 
după o curbă sinusoidală, având expresia: 


My = € lzy sia sol. 


Dacă se neglijează pierderile prin frecare și cele în fier (care trebue acoperite 
pe cale mecanică), în fiecare moment cuplul motor este egal cu cuplul dinamic, 
care echilibrează cuplul datorit momentului 
de inerție J, al rotorului vibratorului, deci: 


do 

17 = v. = 

Vo = Jo , | 

dt | 
: = 5 goe EI $ a 
care ©y este viteza unghiulară a rotorului | 
vibratorului. > = — aj 

De aici se deduce: i 


= — Qm ess ol. AI 3 kf 


Viteza rotorului variază aşa dar după o Zi BN 3 iși] 
sinusoidă ca ph e f i 


se anulează când cuplul e 
maxim şi este maximă când cuplul este m 
La frecvențe mi între două inversări ale 

sensului de rotaţie, rotorul vibrator i poate Fig. 35 M: aşina as 
tua mai multe rotații complecte. Fluxul 
de excitație al vibratorului nd constant, 3 — bobinajul de 
la periile vibratorului se obţ l vibratorului; £ — sur 

sinusa proport onale cu viteza cure nt continuu; 5 — reo 


cronă cup? 
ratorul: 
asincronă ; 2 — rote 


in forţe e 


moto: laiul tului de ex w 
z . 3 . regiajui curentniul e excita 
vibratorului, deci a ot o ta z 


au pulsația alunec 


orfe electromotoare 
ii; din relațiile de mai 


sus se deduce că aceste forțe electromotoare sunt decalate cu x/2 inair 
curentului 1. In consecință, vibrator se in acelaşi mod ca şi com 
pensatorul cu excitație rotorică. V ace a forței electromotoare obținută 


vitezei 


la periile vibratorului este proporti lā cu valoarea maximă ou a viteze 


ibratorului. 


so 


rea eficace a forței eiectromotoare obținută este proporție 
u lzm $- curentul 7, creşte, simultan creşte şi alunecarea motorului, as 
incât forţa electromotoare este aproape constantă (cu excepţia sarcinilor reduse) 
leci vibratorul se comportă ca un compensator cu excitație rotorică funcționând 
saturat. In sa ă redusă, adică pentra o valoare redusă a curentului cuplul 
sar acoperirii pierderilor în rotorul vibratoruiui nu mai poate fi ncglijat în 
comparaţie cu cuplul motor; din această cauză, viteza vibatorului scade mult și 
rin aceasta scade şi tensiunea reglabilă U, . La mersul în gol al motorului principal, 
vibratorul este inactiv. Diagrama curentului motorului asincron este reprezentată 
prin curba 3 din f 39. Reglajul gradului de compensație a motorului asine 

face prin variaţia fluxului de excitație a vibratorului. Spre deosebire de caz 
uplajului cu compensatorul cu excitație rotorică, dacă maşina asincronă trece îi 


se deduc 


wG 
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regir ca generator, în cazul de faţă nu este necesară nicio măsură 
peci ială. In unele construcții, rotoarele maşinilor de curent continuu sunt montate 

MiP o casă comună, 


19. Cuplajul eu compensatorul cu colector excitat î 
al maşinii asincrone cu compensatorul cu colector cu 


în serie. Montajul în cascadă 
excitație serie este arătat 


| 1 
| j | | 3 3} s 
| pt e SM ac 

Fig. 37. Maşina asincronă cu- 


ple în cascadă cu compen- 

S cu colector cu exci- 
taļie în serie; 

i — maşina asincronă ; 

compensat cu colector ex- 


tensiunil 
în com 


motor pen- 
compensato- 


Fig. 38. Di 


lor ma; 


agrama 
omotoari 
colector exc 


forte- 
rul cu 


decalate cu 7/2 din ia de nul în 
rile electrice fiind astfel făcute încât câmpul 
sens de rotație cu rotorul. În consecință compensatorul 
Datorită acestui fapt, compensatorul trebue 


Periile 


sensul de rotație al rotorului, legăt 


compensatorului 


învârtitor să aibă 
funcţionează ca 
de un motor aw) 

Cr t 
având frecvenţa alun 


acelaşi 
generator. 


trenat 


pensa 


rone şi este 
ipul 


parcurs de curenți 


maşinii asin 
i A or al con 


învârtit 


torului are o viteză la o viteză mult suprasi 
Ca şi la ma cu ci i. magnelomotoare 0, a si 
rului npensatorului se compune cu i forța magnetomotoare rotorică Oe = kOe 
(dec cu z/2 inainte față de prima) şi zultantă 
Ose (fig. 38). de com- 
4 pe nsator se compune din 
> d statorului (decalată cu m 
tant) şi forța ele 
(decala 2 


pensatorului). 
câmpulului învâr- 
orului, componenta 
se > poate considera că 
ie produce o forță 
masnetomoioare 


toare 


iatorită v 
Din cauza vitezei relative 
titor faţă de statorul comp 
E este neglijabilă astiel i 
compensatorul cu excit 
electromotoare în fază 
rezultantă Oos, deci o f 
calaltă înaint curentului se 
constant e arctg k. 
saturat, curba de f 
Dacă însă compensatorul este saturat, curba de 
are aspeciul din fig. 39. Aici A este punctul 
sincron când, în mod evident, con > 
Punctul C corespunde la o funcționare în gol cu 
iar B corespunde la o funcţionare în gol cu o 


mici a 


cu forța 
electre 


I, cu 
atorul 


satorul cu c 
serie, Di: 


nu este 
ar este 


i compen 
ama curentului. pei 


rentului 
la mers 
o infiuei 


ă putin 
puti: 


ului că 


fig 


ul 
ul 


erie 
erie, 


cļionarea ca 
compensare 


d în 


în 


valori 


pici 


nai punctul C 
npensarea 


Montaje peniru îmbur 


facicrului de pi 


unea AC a 


corespunde compensării puterii reactive la mersul gol 

puterii reactive la mersul în gol este posibilă datorită fap- 
maşina auxiliară cu ey taţie serie este capabilă de a se autoexcita. 
se iucrează numai pe porţiunea de curbă s ituată la stânga punc- 


cuplul de d 


»ensatorul 
20. Cupi ajul 


le 


aceleaşi condiţii ca 
cu compensatorul cu 


curbei 


EE core mpane Sis 


compen 


c dph ul 


rivaţie. 
compen 
este repre 


în fig. 


şi 1 
excitație 
iului de ce 


ale re 


corespunde 
funcți 
i reactive. 


rotor 


u compen: 


Impe 


Ne 


rinder 


cu com; ponsatonil cu cole 

: a de montaj a n 
cu colector 
40. 
in ca 


zul 


41. Maşina asincronă cuplată în cas- 
torul excitat în deriva- 


. Caracteristica factorului de putere. 


Cu compensatorul cu 


compensarea factarului de putere 


xcitat 
Datorită acestui 
a asincronă 


în derivație 


să debiteze energie 


oiector excitat în derivație se 


Din c 
ea put 
cu colector 
ere în funcţionarea ca 
de de 


excitat 


la funcţionarea c 


ii 


e în 


ctor 


«citat 


Porni 


Fig. 40 Maşina asincronă cuplată 
în cascadă cu compensatorul cu 
itat în derivație. 

asiner onă ; 2 — com- 


în 
; 8 — reostat pentru re- 
curentului de excitație; 


4 — motor pentru antrenarea com- 
pensatorului. 


rivaţie sunt reprezentate 
plată cu compensatorul 
din fig. 41, este repre- 


42. Maşina asincronă cu- 
pl: Ată á în dă cu compensato- 
rul excitat în deriva . Diagra- 


ma curentului, 


poate obține fără greu- 


i la mersul în gol; în acest caz, compensa- 
funcţionează ca o 


fapt este posibil ca, at 
re 


şină autoexcitată. 


i la mersul în gol cât şi în sarcină, 
în reţea. 


P masini cu colec 
: -adă ai maşinilor asincrone, cu în aşini cu coi 
Montajul in case adă ai maşinile 5 za ees 
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pe colector, ca și conexiuni 


SEIF „alai corespunzător al Į oone 7 
Printr'un decalaj. corespunz®i® = C Poate obtine o tensiu olector Ur 
bobinajului de excitație, ai E se. forta electromotoare de alunecare 

e j2 tă de forti jec m 3 i 
: roape cu Tis raja = š Ea L ati > si 
Alee alată AA asupra alunecării maşinii # crone să 


ei a se vedea punctul 22, 


funcționării 
olector, €y 
yer tizorul de freevenţ 

Schema ! 
de frecvenţă este dată în fig. 


vaţie. 


maşini asincrone 
43 şi 44 şi anume 


44 este 


montaj a u 


ate mecanic ct v ste dat rR 
ta fig 43 Speeze arătat montajul cu convertizorul necompensat, la g 
în fig. 43 este arătat montaj 


arătat montajul cu convertiz rul compensar, convertizorul de frecvență poa ate fi 
alaiul mecanic între : asincronă şi r r è 
Cuplajul mecanic intre intermediul unei transmisii cu re ţi dinţate 


£ AER ESELI aa 
făcut direct (ca în fig. 43 şi 44) sau 


$ 12). 


: tai “lectrice este rar folosit. 
> 3 - arătate la $ 12, cuplajul electric este ra 4 
ú nform celor arătate ia } , F :nelele colectoare 
Cu intorul transformatorului 3 alimentat de la rețea, la inelele ZA apoi 
aju t carg es g 
orului de frecvenţă se aplică o i 


la frecvenţa de alunecare. 


tensiune reglab 


ale convertiz 
' 


ținută la colector 
i 


Fig. 43. Maşina a incronă 

cascadă cu conver zorul de 
necompens 
asincron? 


maşi A i 3 

2 — Conv ertizorul de frec enţă 
inaj de compensa 
3 — transiormator auxi! 


1 — maş 
tizorul 4 
3 — 


ărimea convenabilă, 


storinator se loiv- 


colectoare la m 
în loc de 
dublă variaţie. 

ntea fortei electromotoare de alu 


Pentru re a tensiunii 
transformator 
seşte un regulator de 


3 este prev 
lucţie cu 


alani labile U 
Decalarea tensiunii ri gli b e U, dintre maşina asin 
> obtine prin T ARE : 
se oDțIne ce compens şi prin 
a + converti: al 


y poate fi decalată în mod ri 
necare, convertizorul de fr I 
asincrone decât prin sporirea rezistenţei 
rtizorului la inele. EA 
complectă a puterii relative, tensiunea Ur 
ea minimă posibi atunci când ea este 
motoare secundare E3; ac 
esară în cazul folosirii compe 
(a se vedea fig. 28). 


apt pa lui că 


circuitului 


cony 


Pentru a se realiza o compensa 


cu tensiune: 


Montaje pentru îmbunătăţirea factorului de putere 


Datorită acestui fapt, 


puterea aparentă a pe iii pie de frecvenţă este 
vi mică dec 


àt a compensatorului cu excitație 

Cu ajutorul convertizorului de frecvenţă, ca şi cu ajutorul compensatorului 
cu colector excitat în derivație, se poate obtine compensarea 
vaşinii asincrone. Deasemenea 
gol, furnizarea de energ 
maşină de putere reactivă). 

Cu ajutorul transformatorului de alimentare se poate regla după voie tensiunea 
aplicată ia inelele colectoare şi prin aceasta tensiunea U, la cole 
se obţine gradul de compensare dorit. 

Dacă se notează cu U; tensiunea la inelele convert 
bținută la colector valoarea U 
şi valoarea Up= (1 — s) U; în 


la orice sarcină a 
şi chiar la mersul în 
ronă funcționează ca 


reactivă în rețea 


ctor, astfel] încât 


rului, tensiunea reglabilă 
= U; în cazul convertizorului necompensat 
ul convertizorului compensat (a se vedea 


$ 12). Deoarece alunecarea maşinii asincrone este mică, se considera 
U; U; = constant în toate cazurile, astfel încât sar maşi nu modifică 


prea mult x area factorului de potere 
Caracteristica factorul 
mecanic cu convertizorul de free: reni 


sunt date în fig. 45 şi 46. 
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| 
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`~ g { m = 
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incronă cu- 
cu conver- 
Diagra- 


Fig. 45. Maşină asincronă 
cascadă cu convertizorul 
Caracteristica factorului d 


Li 
lizorul de 

r entul 
i rlizor ; 
2 şi 3 — cu convertizor, 


Pe diagram Ct 


plul de desp 


constată că prin compe 


āt la maşina asir 


terii reactive 
cronă fără converti 
ncționează ca maşină de putere reactivă, se 
pensat care, 


frecvență c 


zintă condiţiani de fun 


favoré 


ie din punci 


acest uitim caz i 
format din doi regu) 
cu bobinajele secundare 
sens contrar, astfel tensiunea 
să lie decalată înainte fa tensiunea 
este dec 


calată în urmă teasiunea secun 


de int tucţie cu dublă 
cu bobinaje 

celor doi 
ră pre 
nară, cu u 
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ă de al doilea regul 


rin aceasta tensiunea secundară rez 


generator, se produce 
i n la supra- 
colectorul 
în vederea 


tomat şi trece 
ceeace dete 
ului de frecvență, 


ii sensului de rota 


cu 


de p re cos aq = 1 la plină 
i şi poate realiza fur 


inile, 


ină, tensiune i trebue să fie decal: 


a reg 


secunda 


iar forța ctromotoare a convertizorului arc 


valoarea: 


Fig. 4 Maşina asincronă ă în = 
cascadă cu convertizorul de frecvență. ii sU = 3E] pi 
Diagramele vectoriale aproximative. rog = SF 
o) 
Puterea motorului asincr dată de relatia 
Pi 
la» 
mpensarea cu cos ọ=1 la plină sar- 


va îi dată de expresia: 


Pentru a se obţine compensarea la cos ọ = 1, in n 


sarcinile, este însă necesar ca tensiunea T 
fază cu E (a se vedea fig. 47 b) a căr 


Ur să aibă o componen 


e este dată de expresia: 


4 


carea maximă a moto- 


relație, ca şi mai inainte, p 
plat în casc 


In a A 
rului asincron ne 


Montaje pentru îmbună 


Prin aceasta (; 


i a relația 2.1), în gol, m 
1 0 Viteză puţin suprasineronă, deci 


asincron va funcționa 


cu alunec 


ară e 
va: 


La jumătate din sarcina nominală 
de sincronism, iar la 


deci cu alunecare p 


va funcționa cu vitez apropiată de 


ă 
va iuncţiona cu viteza puţin subsinerei 


ină sarci 


Ca şi în 


cecent, tensiunea reglabilă trel ă deasemeni o 
n N entä 7 =) z i 
mponentă U, decalată cu 7/2 


secur 


de convertiz 


>nsiunea re 


pia: 


A 

W 
“ 

~ 
) 


48. Curbele de 


ASe PR T ES URR K P A . 
ariaţie a factorului X şi a raportului 7,/7. pentru calculul 


puterii aparente a convertizorul 


area factorului de-putere la plină s 


arcină pentru maşina a 


perne incronă necom- 
ensată şi anume pentru compensarea ja 


cos Q = 0,98 inductiv, compensarea 


cascadă al maşinii 
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, cu maşini cu colcelor 


ca cosg = 1, şi compensarea la cos = 0,98 capacitiv. In fig. 48b sunt date 
urbele de variaţie a curentului secundar 73 în aceleaşi condiții ca mai sus. 

22. Cuplajul cu generatorul polifazat cu colector. In scopul îmbunătăţirii 
factorului de putere, generatorul polifazat cu colector poate fi folosit fie în 
montaj cu excitație derivație, fie în montaj cu excitație separată. Montajul în 
care maşina are excitație derivație este arătat în fig. 49. Maşina auxiliară poate 
fi cuplată cu maşina asincronă fie mecanic ca în figură, fie electric. In cazul cupla- 
jului mecanic, pentru anumite > valori ale rezistenţei circui- 
tului de excitație, la turaţia sincronă a maşinii asincrone, 
deci când E, = 0, generatorul polifazat cu colector se 
eri 3 va autoexcita în curent continuu şi va funcţiona ca un 
: generator derivație de curent continuu. In acest caz, 
sau numai două din fazele rotorului şi ale circuitului 
de excitație sunt parcurse de curent, sau toate fazele 
sunt parcurse de curentul de autoexcitaţie. Curentul de 
autoexcitaţie se închide prin fazele rotorului maşinii 
asincrone şi produce fluxul secund P,. Dacă maşina 
asincronă nu este încărcată, atunci, ca şi la motorul 
sincron, rotorul ia în spaţiu o poziţie pentru care în orice 
moment axa forţei magnetomotoar e coincide cu 
axa forţei magnetomotoare statotiče: Prin aceasta, sta- 
torul este descărcat de curentul magnetizant si deci 


Fig. 49. Maşina 
montată în cz 
neratorul poli t 
lector cu excitație 
vaţie: 


1 — maşina asincronă ; 2— produce îmbunătăţirea factorului de putere. In ac 
generatorul polifazat cu caz, maşina merge în sincronism. 

D H c ex- . z ŞI . .. . = 
Alte CE DONNS] does In sarcină, rotorul maşinii asincrone trebue însă 


citaţie 4 şi bobinaj de 

compensație 8; 5 — reo- să alune 

stat pentru reglaiul cur i i: 
ţilor de excitație. 


de câmpul învârtitor la fel ca și rotorul 
necompensate. Generator ul polifazat cu colec- 

i produce o forță 
50) înaintea 


se excită în curent alteri 
eiectromotoare U, decala 
forţei electromotoare de necare E Diagrama din 
fig. 50 este întocmită i 


căderile de tensiune 
produse în rotorul maşinii asine rone de „către curentul 
de excitație I al generatorului i 
cinţă rotorul maşinii asincrone 
ai generatorului polii: sunt 
rent I}. Deoarece bobinaj 
rului polifazat cu colector 
tul său de excitație I şi 
produsă la colector sunt în f 


a 
Pa 

A 

post 


1, curen- 


tromotoare U, 


ä, adică => 


e I Up a 
generatorului polifazat cu colector este intradevăr 
decalată cu x/2 înaintea f i electromotoare de alune- 
care E., excitați atorului polifazat cu colector este 


de tensiunea | >; = Ra Is — 


produ 2 tentă la ine- 
lele maşinii asincrone. Această tensiune i are o componentă 
, 
Ua; = R, Ia, în fază cu curentul I> şi o componentă 
7, = = “a su . . 
Uz; = Rə loa (în Rə, este rezistența chmică a circuitului principal a 


generatorului polifazat cu colector), în opoziție de fază cu curentul Ias. 
Pentru ca tensiunea reglabilă produsă generatorul polifazat cu colector 
fie decalată cu z/2 înaintea forței electromotoare de alunecare Ez, 
bue ca curentul său de excitație Je să aibă față de E, acelaşi dec alaj de 


şi în consecinţă bobinajul de excitație al generatorului va trebui să aibă o rezistenţă 


Montaje pentru îinbună 


=a 
(SI) 


rea factorului de putere 


He şi o reuctanţă Xe = Le sœ astfel dimenisor pentru acea alunecare, 


"mponenta tensiunii 


vobinajul de 


a opere căderea ohmică de tensiune în 


poa ei adică: 


componenla 
iu forţa 


vârtitor), 


să acopere căderea inductivă de tensiune în acelaşi bobinaj 
Hui de atie, indusă de câmpul 


, relația (22.2) dovedeşte că curentul 


de excitație T, are o valoare indepe de alunecare şi în consecinţă, genera- 
ul polifazat cu colector va func cu flux constant şi va produce o tensiune Up 
emenea constantă, indepe dont de alunecare. Pe de altă parte, din relația 
1'„= constant se deduce 13, = — Viera = constant, astfel încât relațiile 
Ra + 

i (22.2) se menţin valabile pentru or altă alunecare. In concluzie, tensi 
bilă U, va rămâne constantă şi decalată cu z/2 față de E, la orice sarcină, 
La mersul în gol, curent ul Ioa Şi alunecarea se anulează, iar curentul lir = la, 


tensiunile U3;, U, iau valorile constante corespunzătoare cu 

momentane ale acestor mărimi alternative trifazate, în momentul 

rii alunecării, adică se produce autoexcitaţia în curent continuu. Pentru ca 

are de funcționare să fie stabilă, generatorul polifazat cu colector trebue 
funcționeze saturat. 

Dacă datorită valorii nepotrivite a rezisten circuitului de excitație, auto- 
excitaţia mașinii auxiliare este ibilă, compensarea puterii reactive la mersul 
gol cu viteza sincronă nu e posibilă, deoarece curentul rotoric este nul. 
Dacă în gol maşina auxiliară poate funcţiona autoexcitată, maşina asincronă 
i viteză de mers în gol şi anume viteza sincronă, la care se produce 
a energiei reactive. Dacă însă maşina auxiliară nu poate funcţiona auto- 
mașina asincronă are trei vite de mers în 
l şi anur o viteză sin 
ce compensarea energiei două viteze 
iate de sincronism, una sincronă şi a supra- 
la care se produce din nou compensarea ener- 
active. In š caz, vitezele de mers în gol 
rone şi suprasincrone, nu se pot realize 
ina asincronă este antrenată din exterior. 
Dacă în gol maşina auxiliară nu este autoe 
în sarcină, tensiunea reglabilă îşi schimbă mări- 
1 şi faza, astfel încât, pentru sarcini mici, gradul de 
pensare al maşinii asincrone creşte simultan cu sé are a 

Diagrama curentului, în cazul că masina aw ară 
> jate autoexcita este dată în fig. 51. Punc- 
i corespunde fun 
punct, fu 
punde mers 
m. 
Caracterist 


la care nu se poate 


decât d: 


51. ul asincron 
uplat în cascadă cu ge- 
torul polifazat cu co- 
cţionării cu viteza sincronă; în tector, Diagrama curentu- 
ionarea este instabilă. Punctul B AARAA nu se autoe 
in gəl subsineron sau supra- la mersul în gol. 


4 


ca factorului de putere este asemănătoare cu cea a montajului 
te folosit compensatorul cu colector excitat în derivație (fig. 41). 


i cu colector 


i electromotoare compensatoare U, se face prin varia 
1 de excitație al maşir re sau variaţia vite 
astă maşină (în cazul cuplajului electric). 
Montajul maşinii asincrone cu generatorui 
poliiazat cu colector şi cu excitație separată 
o diat : 


Reglarea mărimii for 
rezistenței introdusă în ci 
motorului care antrenează ace 


ga 
e 
S3 


generatoru 


de un cer 


mecanic cu maşina s 
ratorul polifazat cu 
cu un curent având 


generatorului cu 


rin decalarea 


at cu colector 


i şi bobi 


de com 
tatie 4; ő — ıt de reglaj 
rentului de e ție; 6 — convertizor 
de frecvență; 7 — transformator au- 


Caracteristica factorului de putere şi d ama curentul, 
ratorului polifazat, cu colector şi excit separată, sunt aceleaşi ca şi in cazul 
convertizorului de frecvenţă (fig. 45 şi 46). Acest mtaj este folosit în speciai 
pentru maşinile care furnizează în reţea putere re 


a factorului 


D. Montaje pentru reglarea vitezei şi îmbunătăţir 


de putere 


totdeauna asociate şi 


alităţi. In montajele pentru reglarea vi 
factorului > putere, se folosesc ca 


ector excitat în serie, convertizorul 


23. Gener 
cu îmbunătăți 
pensatorul cu co 
polifazat cu colector, comutatricea sau converti 
curent continuu. 

24. Deplasarea risticei naturale a maşinii asincrone. Depl 
sarea paralelă a caracieristicei naturale a maşinilor asincrone este folosită în cazu 
în care se cere ca maşina să aibă o caracteristică d tie, dar cu viteză reglabilă 
i li de laminoare (în special 
compresoare şi ventilatoare, etc. 
i i naturale. 


prea mari şi 


işini auxiliare: com- 


de irec 


din valoar 


Domeniul de re: cel 

Pentru limite de reglaj mai mari, t 
construcţia maşinilor auxiliare devine neavantajoasă, 

Pentru deplasarea paralelă a caracteristicei de viteză trebue ca în circuitul 

rotoric al maşinii asincrone să se introducă o tensiune U, independentă de alunecarea 

pă voie în fază sau opoziţie de fază cu forța 

scop sunt utilizate: 


a la colector capătă valori 


acesteia, dar de mărime reglabilă du 
electromotoare de alunecare E, (a se vedea $ 2q). In acest 
convertizorul de frecvență, generatorul poliiazat cu colector, comutatricea şi 


cascada asincronă-s 

«) Cuplajul cu converti 
pentru reglarea vitezei simultan cu îmbunăi 
cazul cuplajului mecanic, este arătat in 


e-vență. Montajul cu convertizorul de frecvență, 
ătăţirea factorului de putere şi anume 


Montaje pentru reglarea vitezei şi îmbunătăţirea factorului de putere 
je p 5 Į 
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Acest montaj 
1i de putere ( 
toare ale convertizoruiui prin intermediul tra 

ă fie reglabilă atât ca mărime cât şi ca fază, aceasta deoarece este necesar ca ten- 
iunea obţinută la inelele maşinii asincrone să aibă o componentă în fază sau ops- 


Maşina asii 


convertizorul 
ontaj pentru de 


asincronă ; 


— maşină 


inaj de compens: 
5 — transformator a 


e de alunecare (p 
e ea (pentru compensa 
este constitui 
ie, fie că este 


> fază cu forţa electrome 
u 7/2 faţă 
nsformatorul auxiliar 
cu un regulator de indu 


tă decala 


frecvenţă poate avea fie trei 
convertizorul de frecv : 
ă poate fi antrenat cu orice viteză, datorită 


3 
i 


e compensație pentru a i se reduc 
maşinilor auxiliare 


reprezintă în ordine tura 
Pis Pe» Pa poli ai aceloraşi 
trebue să fie asifel fă 


Dacă câmpurile invårtitoare ale maşinilor au sens corect, atur 
a inelele maşinii a 


antrenare 6. 


se deosebeşte de montajul folosit pentru îmbunătăţirea facto- 
43 şi 44), prin faptul că tensiunea aplicată la inelele colec- 
nsformatorului auxiliar 4, trebue 


aă cuplată electric în 
de frecvenţă. Montaj 
a caracterisiicei na- 


cascadă cu convertizorul 
pentru deplasarea parale 
tu 


onvertizor de frec- 
- izor de frecvenţă 
Necompens C asincronă ; 3 
transfor. — motor p 
trenarea maşinilor auxiliare 2 ş 


an- 


itru reglarea vitezei) 
a puterii reactive). In ace 
t fie dintr'un transformator static 


ultim caz, viteza şi factorul de putere 


(fig. 
în 


nță este ară 


£ 


este cuplat 
asincron 


vedea punctul 12). 


nilor 7, 4, 2, 3, 
maşini, cuplajele 


fie înd 


) 
n Pa 


şi 0 com- 


constituit din convertizorul sincron- 


ă bobinaje de excitație ale generatorului 


ıl principal 2 trebue să aibă bobinaj 
curentul de excitație, deci puterea aparentă 


ci frecvenţa obținută 
rone principale este egală cu sf, independent de viteza maşinii 
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variantă a c 


jului electric din fig. 54 este daiă in fig 


55. In acest 


monts inelele colect are ale averiizorului de frec ventă 2 sunt alimen ate de 
J, Li Il converiizo 
g:neratorul sincron 3 cu frecvența 1 „mN Ye zo ìi > cve ă fiir 
C d te s)f. € nvertizori le frecv ni 
Jenerator S i > D { à iind 


antren 
este egală cu f). 
alunecării. In ce 


R 5. Maşina asincronă cuplată 
electric în cascadă cu convertizo- 
rul de frecvenţă. Montaj pentru 
deplasarea paralelă a caracteris- 
ticei naturale: 
I — maşina asincronă; 2 — con- 
vertizor de frecvență compensat; 
> — generator sincron; £ — maşină 
sincronă, N 


zei dă tensiu 
toate cazurile, pentru a putea 


niay Ja siner, A i i i 

cu Viteza &e sincronism prin masina sincronă 4 {frecvent 
: tala EE T . 2 i tă 

1 inelele maşinii asincrone se obține frec, 
zul cuplajului electric după fig. 54, re 


a sa de rotație 
ita sf, adică frecvenţa 
| ajul tensiunii aplicate 
inelelor maşinii asincrone se poate face cu ajutorul 
transiormatorului 5. iar reglajul fazei sale se face 
prin decalarea periilor convertizorului auxiliar 2 
sau prin decalarea cuplajului mecanic între con- 
mfi 2 i i 
E izorul 2 şi 8. In cazul cuplajului electric 
(i "pi fig. 55 reglajul mărimii tensiunii se face cu 
ajutorul excitației generator i 3, i aglaj 
xcitaţ eneratorului : a í 
fazei prin decalare: torului 3, iar reglajul 
zei prir ecaiarea cuplajului între convertizo- 
rul 2 şi motorul 4. 
TE Deoarece, în mod obișnuit, convertizorul de 
recvență cuplat la inelele maşinii asincrone are 
bobinaj de compensație, în cazul cuplajului 
U, obţinută la inelele maşinii 


mecanic tensiune: 


asincrone nu este constantă, ci variază propor- 
tional cu expresia (1 — s), aşa incât prin variația 
vitezei se schimbă şi valoarea factorului de putere 
Din acest motiv, regulatorul de fază este reglat 
pentru o valoare medie a factorului de putere, 
iar cu ajutorul transformatorului de reglaj al 


vitezei se obţin diferite trepte de viteză. Treapta 
pentru care transformatoru] de reglaj al vite- 


dea 0, pir ese caracteristice naturale a mașinii asincrone. In 
să existe posibilitatea de a roti rolei E pri demo tipla 
acest lucru depinde de montaj. In cazul et aa 
un transformator, rotirea vecto rapi 
in sens contrar faţă de punctul neutru al bol 
cuprinde un generator sincron se inverse 
cuprinde un convertizor auxi 


4 nijlocul prin care se realizează 
caz i pentru reglajul vitezei se foloseste 
lui U, cu = se realizează prin schimbarea prizelor 
inajului secundar; dacă montajul 
xcitaţia acestuia, iar dacă montajul 
itatrice asincronă auxiliară (fig. 54) 


r sau oe 


se schimbă aici ordinea d i f 
cmmbDbaà aici ordinea de Succesiune a fazelor. 


Diagrama vectorială a maşinii asincrone este analog 
cerc (cercul 2 fig. 46). = 
ratorul poiitazat cu ret pina E spicetor, F pnitajal E 

u este reprezentat în fig. 56, 57 si 58. In 
generatorului polifazat cu colector este luată de la 


diagrama curentului este un 
6) Cuplajul cu ger 


gen 


primul caz (fig. 56) excitația 
inelele colectoare ale ma inii 
al doilea caz (fig. 57), be 


asincronă. 


cu colector este lipsit de 


zarea vitezelor suprasiner 
continuă să furnize 
iteza de sincronism 


excit 


cu cea din fig. 9, iar 


cascadă cu 


rone printr'un transformator de excitație. In 


oa najul de excitație al generatorului ifaz 
etta alioa atit aaa ste al generatorului polifazat cu colector 
ale maşinii asinero cât şi 

“mil asincrone, cât şi dela un convertizor de frecventă cuplat m 


ansformator de excitație de la inelele colectoare 
ic cu 


ul di Ei + Sha e 4 s 
l din fig, 90 este folosit numai dacă dor veniul de reglaj cuprinde 
tic eze subsincrone, Intr'adevăr. în acest mon bil; 
O ea 1 vitez: i i Sa 

tonarea cu viteza de sincronism, întrucât la această viteză ge 
e atie. Dimpotrivă j din 
"at Ci tie. mpotrivă, montajul 

dacă este necesar un reglaj de vitez gat 


nu este posibilă func- 
orul poli 
le 


£ te 
ât subsineron cât si suprasincron ; reali- 


S€ 


a este posibilă deoarece convertizorul de frecvență 
à >y an) rcitati i $ j 
curentul de excitație şi la sincronism. Funcționarea la 
nu e > încă f fana a z313 i Ra : 
nu este însă in general stabilă. Pentru a se produce deplasarea 
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naturale, componenta Up cosy a tensiunii furnizate de 
colector, servind pentru reglajul vitezei, trebue să fie 
endentă de sarcină, dar reglabilă după voie şi anume trebue să i se poată 
da valori proporţionale cu alunecarea dorită. Componenta Up siny, servind 

ntru compensarea puterii reactive, trebue să fie aproximativ constantă. Cu 


paralelă a caracteristicii 
eneratorul polifazat cu 


sa asincronă cuplată în 
cu generatorul polifazat cu 
Deplasarea paralelă a carac- 
pentru mersul sub- 
sincron şi st incron: 

1 — maşina asincror — generato- 
rul polifazat cu colector cu bobinaj de 
compensație 3 şi bobinaj de excita- 
tie 4; 5 — transformator de e 


Fig. 56. Masina asincronă cuplată 
în cascadă cu generatorul poli- 
fazat cu colector. Deplasarea 
paralelă a caracteristicei naturale 
pentru mersul subsincron: 

1 — maşina asincronă; 2 — genc- 
rator polifazat cu colector cu 
| bobinaj de compensație 3 şi bo- 
| binaj de excitație 4; 5 — trans- t 
formator de excitație; 6 — ma- 6 — convertizor de frecvență; 7 

pentru antrenare. transformator auxiliar; § — mașir 

de antrenare. 


la excitaţia generatorului polifazat cu colector trebue observat urmă- 
i acestei maşini, fluxul principal de excitație 

duce o forță electro că frecvență este egală cu frecvența de alunecare. 
ce fiuxul principal este produs chiar de curentul de excitație, această 
rță electromotoare es de autoinducție. Pentru ca 
binajul de excitație să fie parcurs de un anumit curent, tensiunea aplicată 
binajului de excitație trebue să aibă două componente: o componentă care să 
pere căderea ohmi une în bobinajul de excitație şi alta pentru 

»perirea căderii inductive de tensiune (pentru echilibrarea forţei electromotoare 

ohmică a bobinajului de excitație este însă con- 
ntă, în timp ce reac sa (corespunzătoare forţei electromotoare de auto- 
imcţie) este proporţională cu frecvenţa. In apropit i nismului predomină 
a ohmică a bobinajului iar la alunecări predomină reactanţa, 

i rezistenţa ohmică poate fi neglijată; în consecinţă la alunecări mari bobi- 
jul de excitație al generatorului polifazat cu colect poate fi privit ca un 
j având numai reactanță proporțională cu alunec: nform celor arătate 
) Ur produsă de acest erator trebue să aibă o 
vonentă Ü= Uş cosy proporțională cu alunecarea So dorită la mersul în gol (apro- 
a în sarcină) şi o componentă U, = Up siny constantă. 


al generatorului trebue să fie parcurs de un curent de 
in fază 


Te 


n 


jarele: în bobinajul de exci e 


ste o forță electromotoare 


autoinducție). Rezister 


ya 


, tensiunea reglabilă 


v egală şi cu alune 


lobinajul de 


deasemeni două componente: o componen 
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în cascaa: 


iaşinilor asincrone cn ma 


colector 


cu U, şi proporțională cu “o şi o a doua componentă Je constantă și în f ză 
s 7 sr 


Ur. Cele două con ponen 


> Ie Si 1, Sunt deasemeni decalate 
. icre a ea g 

obține curenții J; ŞI le, bo 

lector trebue să 


A 
cu 7/2. Pentru 
eratorului 
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i se aplice o tensi 
, 
o componentă g = 


louă component 
nt 
uta 


şi decalată cu x 


două înfă ări 
Pentru vs | 
bobinaje ale tr 


decalate cu z: 


prize. 
ator 
unii aplicat 
ijloacele cunos 


'ertizorului de frecve 
cute (decal 


area periilo 
stator, d 


lui mecanic ci 
1). Convertizorul de frecvenţă aco 
imică de tensiune în bo 
transformatorul de excitație 
iv? i iune în acest bobin 
grupul funcţionează stabi 
nism. 
Altă posibilitate c 
fazat cu colector 


este arătată în fig. 58. Excitația 
este dată de convertizorul de 
trecvență necompensat 5. In circuitul de aliment 


e monteaz 


fe x 
estul ge 


al inelelor convert 


ce convertizorul est 
acţiunea acestei bo 


este a: 


şi ca și 
ul colectorului cor 
(adică în circuitul exci- 
lui polifazat cu colect T), cu deo- 


Fig. 
plată în cascadă 
torul polifazat cu 
Deplasarea p ă 
risticei naturale pe 
subsincron şi supr 
I — maşina asincron ;2 
neratorul polifazat cu col 
cu bobinaj de compensație 
şi bobinaj de excitație 


coniorm 


fig. 5 ctanța 


cores 


punzăioare fre cvenţe 
reactanţa bobi 
mai mare d t valoarea pe ca 
de excitație al ger 


3 


ax. 


ve 


generatorului po 'olector 
ő — convertizor de frecvență: la area cea mai mare, Reactanţa bobinajului 
5, Ga — transformatori pentru de excitație fiind astfel neglijabilă față d : 
producerez componentelor de bobinei de in lucti e ae alo ori i aa, 
reglaj al curentului de exci- obinei de induc He ð, se poate PONSIOEI 
taļie; 7 — transformator de tanța întregului circvit de excitație es 
intensitate; $ — bobină de in- i 


ducție ide resctani i) ; cință, nu mai este ne esar ca tensiunea 
3 la bornele bobinajului de excitație să varieze propor- 

țional cu alunecarea şi nu mai este necesar trans- 

formatorul de excitație, Reglajul vitezei şi al factorului de putere se face în acest 
caz în acelaşi mod ca şi în cazul folosirii convertizorului de frecvență (fig. 53). 
Doarece curentul parcurgând bobina de inducţie 8 este aproape constant 
(independent de turație) transformatorul 7 lucrează ca transformator de curent cu 
număr constant de spire iar tra 6a lucrează ca trans- 
il. In consecinţă, componentele 


"sformatorii de reglaj 6 şi 
formatori de curent cu număr de spire vari 


ODO! 
es» Propor 
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0- 
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Montaje pentru reglarea vitezei şi îmbunătățirea facto I 
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tată printr'un reostat reglabil 6. Când a creşte, 
„ 69. Producerea forţei tal 


ită itaţiei serie adiționale creşte tensiunea la 
: lectromotoare E, în datorită excitaţiei serie adiționale creşt t i 
contraelectromoto: e În 


si corespunzător creste si tensiunea 
i de curent conti- bornele motorului 3 şi corespunzător c i scăderea vitezi 
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SaS, pentru montajul ia inelele comutatricei, ceea ce provoacă sc 
din fig. 59. 
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n cazul când grupul funcţionează cu o vileză mare, deci cu o valoarea mică a 
fluxului Ọ în maşina 5, respectiv o valoare mică a forţei magnetomotoare 0 pro- 
duse de excitaţia separată, adică în regim nesaturat, forţă magnetomot > a excita- 
ţiei serie adiționale ©, determină o creştere importantă AF; a forței contraelectro- 
motoare produsă de motorul de curent continuu (fig. 60). Dimpotrivă, dacă grupul 
funcționează cu o viteză mică, deci cu o valoare mare a fluxului P, respectiv a 
forței magnetomotoare 0; produse de excitația separată, adică gim saturat, 
i forţă magnetomotoare adițională ©, nu va produce de o variaţie 
neglijabilă Eg, a forţei contra a motorului de curent continuu 
Datorită acestui fapt, efec excitației ie este mult mai mare la viteze ma 
decât la viteze mic Pentru a uniformiza efectul excitaţiei serie, simultan cu 
manevrarea rcostatului de reglaj al excitaţiei separate, este necesar dea se regia 
şi valoarea curentului în excitație serie, cu ajutorul reostatului care şuntează 
această excitație. 

Această dispoziţie în cascadă permite micşorarea vitezei maşinii asincrone 
până la 50% din valoarea sa nominală, însă numai subsincron. Cu toate acestea, 
deoarece puterea sincronizantă a comutatricei este mică în apropierea vitezei sin- 
crone, când frecvența curenților de alunecare este mi se poate întâmpla ca la 
viteze apropiate de sincronism, în cazul unei vsriaţii mari de sarcină, comuta- 
tricea să se desprindă din sincronisin. Pentru a preveni acest fenomen este 
raţional ca viteza agregatului să nu depăşeasc: 


cronă, 


93—94% din viteza sin 


n 


ò) Cascada asincronă ronă. Pentru montaje în cascadă în care motorul 
asincron principal are o putere foarte mare şi este necesar un reglaj de viteză în 
limite largi, ca de exemplu la instalaţia de ventilatoare pentru tuneluri aerodina- 
mice, cuplajul în cascadă cu comutatrice, conform fig. 59, a condus la puteri exa- 
gerat de mari pentru agregatul de reglaj. 
Inconvenientul a fost micşorat fol 
un reglaj cu maşini sincrone şi maşini 
de curent continuu, aşa după cum se 
arată în fig. 61. Puterea de alunecare 
este primită de un motor sincron, 2, 
cuplat mecanic cu un gener i 
rent continuu 2; aceste două maşini 
formează agregatul de reglaj cu viteza 


or de cu- 


eratorul de curent continuu ali- 
mentează un motor de curent continuu 
4, cuplat mecanic cu generatorul sin- 
cron 5 prin care puterea de alune- 


Fig. 61. Cascada asincror 
pentru deplasarea paral 
naturale: 


-sincronă. M 
a caracterist 


1 — maşina asincronă; 2 — molor sincron; care este înapoiată rețelei; maşinile 4 şi 
3 — generator de curent continuu; 4 — mo- = E 2 


5 formează aj 


gatul de reglaj cu viteză 
cron. constantă. După cum se poate constata, 
n comparație cu montajul din fig. 59, 
în cazul de față comutatricea fost înlocuită cu un grup motor sincron-generate 
de curent continuu, ce fiind însă echivalente din punct de vedere 
tic. Reglajul vitezei motorului principal / se face cu ajutorul agregatului de 
variabilă (maşinile 2 şi 3) d rece maşina asincronă 1 funcţionând în regim 
imentare — prin stator dela reţea şi prin rotor de la maşina sincronă ? 
va avea o viteză corespunzătoare diferenţei de frecvenţă intre rețea şi maşina sin- 
cronă 2. Regi vitezei se face deci, reglând excitați inilor 2 sau 4. 


tor de curent continuu; 5 — generator sin- 
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œx) Cuplajul cu compensatorul ci si MSAU 
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el E e în fig. 62 a b. Deobicei se foloseşte cuplajul mecanic 
pita a si pp dea 8- şte piajul mecanic 
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i : oporțional alunecarea) astfel încât 
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La montajul cu trei perii şi cuplaj mecanic, faza tensiunii Uş la colector depinde 
Je poziția periilor pe colector iar mărimea acestei tensiuni depinde de sarcină. 
In consecință decalarea periilor pe colector nu permite reglajul independent al 
actorului de putere şi al turației. 

La montajul cu trei perii şi cupla 
combinând decalarea periilor pe colector cu schimbarea vitezei de 


>mpensatorului . 


j electric, acest reglaj independent este posibil, 
antrenare a 


a) 


cu compensatorul cu colector excitat 
aracteristicei naturale. 

1 — maşina asincronă; 2 — com- 
4 — bobină de 


Fig. 62. Maşina asincrenă cuplată în cascadă 

în serie. Montaj pentru rotirea c 

a — montaj cu trei perii; b — montaj cu şase perii; 

pensatorul cu colector ex itat în serie cu bobinajul de excitație 3; 
reactanţă reglabilă; 5 — maşină de antrenare. 
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asincronă are o viteză mai mare ca nọ, compensatorul se roteşte suprasincron. 
Micşorând valoarea reactanţei £, viteza motorului asincron se apropie de ng. Nici 
în acest montaj factorul de putere nu poate fi îmbunătăţit la mersul în gol. 
Pentru fiecare viteză de mers în gol corespunde o nouă caracteristică serie a 
motorului, aşa încât se poate obţine concomitent şi deplasarea paralelă a ca- 


racteristicei naturale. Cu ajutorul compensatorului serie nu se pot obţine decât 
viteze subsincrone. Deși reglajul se face numai în domeniul subsincron, domeniul 
de regiaj este de numai circa 50% sub viteza si onă, deoarece altfel compensa- 
torul şi în special colectorul lui devin foarte mari; in afară de aceasta, la puteri 
mari, comutația compensatorului este grea. 

8) Cuplajul cu convertizorul de frecventă. In cazul montajului în cascadă cu un 
convertizor de îrec (fig. 63) pentru a se obţine o caracteristică la care 
viteza să scadă cu sarcina, soluția cea mai avantajoasă constă în a intercala un 
transformator de intensitate în circuitul primar al maşinii asincrone. Circuitul 
secundar al transformatorului de intensitate este 
legat în serie cu bobinajul secundar al transforma- 
torilor care furnizează componentele forţei electro- 


e 


3 = motoare necesare reglării vitezei a factorului de 
Z3 Z PEN putere în montajul pentru deplasarea paralelă a 
= >> 4 caracteristicii naturale (a se compara cu montajul 
? á din fig. 53). Prin acest ntaj se urmăreşte ca în 


afară de cele două forțe electromotoare induse în 
circuitul inelelor colectoare ale convertizorului de 
frecvenţă de către transformatorul auxiliar £, una 
pentru reglajul turaţiei şi una pentru îmbunătăţirea 
factorului de putere, să se inducă o a treia forţă 
electromotoare în fază cu forța electromotoare 
pentru reglajul turaţiei, aceasta din urmă fiind 
Fig. 63. Maşina asineronă cu- proporţională cu alunecarea. In acest mod, suma 
P a spirala celor două forţe electromoto servind pentru re- 
rotirea caracteristicei naturale: glajul turaţiei, variază proporţional cu alunecarea. 
1 — maşina asincronă; 2 — con- Pentru ca tensiunea secundară a transforma 
vertizor de frecvenţă cu bobinaj 


de compensație 2; 4 — transior- torului de intensitate să fie proporţie nală c u alune 
mator auxiliar: 5 — transfor- carea, deci cu curentul de sarcină al maşinii asin- 
mator de intensitate, crone, acest transformator trebue să fie construit 


cu un întrefier mare. Datorită acestui fapt, reac- 
iunea magnetică a curentului său secundar este mică, fluxul său va fi influențat 
în mică măsură de curentul secundar şi tensiunea lui secundară va fi în, consecință 
aproximativ proporțională cu curentul primar. 

Cu acest montaj se obţine rotirea caracteristicei naturale, numai dacă la mersul 
in gol, cele două componente de tensiune servind la reglajul vitezei sunt egale 
şi în opoziţie de fază. In caz contrar se obţine şi deplasarea caracteristicei naturale 
în domeniul subsincron sau suprasincron. 

y) Cuplajul cu generatorul polifazat cu colector. Cuplajul cu generatorul 
polifazat cu colector pentru rotirea caracteristicei naturale este arătat în fig. 64. 
Statorul generatorului are, în afară de bobinajul de compensație 3 a, şi un bobinaj 
serie de excitație 3b legat în serie cu bobinajul de compensație 3 a, ambele fiind 
parcurse de curentul rotoric al maşinii auxiliare, precum şi două bobinaje de excitație 
4 şi 5 legate la inelele maşinii asincrone. Bobinajul + este cuplat în serie cu rezi- 
stenţa 5 de valoarea R, iar bobinajul 5 este legat în serie cu bobina de reactanță 
7 de valoarea Xe = 2 x sjLęẹ. Rezistenţa R, şi reactanța X, trebue să fie atât 
de mari încât la cea mai mare alunecare a domeniului de reglaj, reactanţele proprii 
ale bobinajeior 4 şi 5 să poată fi neglijate în comparaţie cu Rẹ şi respectiv Xe. 
In acest caz, curentul 7, în bobinajul de excitație cu rezistenţă este proporţional 
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cu tensiunea Ua; = Ra I — 
inelele colectoare este aproximativ proporţională cu alunecarea, se deduce dease- 
menea că curentul 12, în bobinajul de excitație cu reactanţă este constant (inde- 
pendent de alunecare) iar curentul I, este proporţional cu alunecarea. Dacă maşina 
auxiliară este nesaturată şi are viteza constantă, 


a a inelelor colectoare. Deoarece tensiunea Ua; ia 


prin câmpul bobinajului de excitație cu rez „>= 
tentă se induce la bornele maşinii auxi o į 
forță electromotoare E>», mai mică decât ten- H 


siunea la inelele colectoare şi proportional? 
ceastă tensiune. Prin câmpul bobinajului 
xcitaţie cu reactanță se induce la bornele m: 
inii auxiliare o forţă electromotoare Esr 
ximativ constantă. Ambele bobinaje de exci- 


apro- 


aaas | 
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iție (£ şi 5) sunt legate in stea şi bobinaj 
stfel executat încât forța electromotoare 


binajului de excitație cu rezistență E» 
în fază cu tensiunea U3; a inelelor ce Maşina asineronă cuplată 
re, iar forţa electromotoare a bobinajului în casc cu generatorul polifazat 
de excitație cu reactanță Es; să fie decal cu colector. Montaj pentru rotirea 
T ES t AREA = Piz a -teristicei naturale: 
cu z pAn urma tensiun : a inelelor col a asincronă; 2 — generato- 
toare. Câmpul bobinajului de excitatie în ser rul polifazat cu colector cu bobinaj 
inai ` ensatie î ý , le compensație 2a, bobinaj serie de 
cu bobinajul de compensație induce la bornele de Compensaţie ca, | a E pare bea 
n Cata . SIPE j e uce la b nee iie 3b, bobinaj de excitație cu 
maşinii auxiliare o forță electromotoare în i bobinaj de excitație cu 
opoziţie de fază cu curentul rotoric, notată 6 — rezistenţa de ex- 
$. KI e a pa T 3 EN 7 — bobina de reactanţă; 
cu — K I, „deoarece dacă se neglijează curenții 8 — maşina de antrenare, 
de excitație Ia şi Ile ea este proporţională 
cu curentul rotoric I. Ea acționează comparabil cu mărirea rezistenței bobina- 
jului rotoric al maşinii asincrone, fără a produce însă majorarea pierderilor prin 
încălzire, puterea K7; fiind transformată în pu 


re mecanică, 

Diagrama tensiunilor în ipotezele simplificatoare 
de mai sus este arătată în fig. 65. In această diagramă 
PD este fluxul maşinii asincrone; E, este forța electro- 
U — E, este tensin- 
în acelaşi timp 
| excitație 

or bc ım şi rezi- 
stența ohmică a bobinajului de excitație cu inductanță 
au fost neglijate) ıma geometrică a forței electro- 
motoare de alune: E, , a forţei electromotoare indusă 
de bobinajul de excitație cu rezistență Es, a forței 
electromotoare indusă de bobinajul de excitație cu reac- 


3 
motoare de alunecare şi U 
nea la inelele colectoare 


egală cu căderile de tensiun 


(reactanţele proprii ale aces 


tanță E, şi cea indusă de ex 
peră căderile ohmice de te 


itaţia serie — K7, aca 
I, în rotorul maşinii 
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Fig. 65. Diagrama tensiu- iza e Rae Ia 5 STAN IE 
nilor pentru montajul din electromotoare U, = Ea, + Ea — KI, e 
fig. 64. motoare indusă de maşina auxiliară în circuit. Forţa 
electromotoare Esp, aproximativ constantă 
circuit un curent deasemenea aproximativ independent de sarcină şi constant, 


lecalat cu aproape 7/2 în urma forţei electromotoare de alunecare E, şi care 
produce compensarea puterii reactive. Forţele electromotoare Ea, şi — KI, 
insumate, dau o forţă electromotoare aproximativ în opoziţie de fază cu E, şi 
produc scăderea vitezei la o sarcină dată. 
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cu c raportul constant c = Ea, |I, şi cu Iza COM- 
Dacă se proectează diagrama tensiunilor pe 

componenta forței electromotoare E2 pe 
se obţine relaţia: 


In cele ce urmează, de noteaz 
ponenta curentului I, în fază cu 
direcția vectorului E, şi se neg 
această direcţie (deoarece este 


+ Ra + K). 


alunecării s, 


2E: 20 reprezintă alune 
i. că nu ar fi cuplată în cascadă. Se dedu 
in cascadă lucrează cu o alunecare supli 
onală cu Iz,- Valoarea acestei alunec: 


In această relație, s' = area pe care : 


maşina asincronă la aceea 
că maşina asincronă cupla 
proporţională cu sarcina (proporţi 
mentare se poate varia prin reglarea 
tența R, scade, totuşi ea trebue să 
reactanța maximă a bobinajulai respectiv de excitaţ 
Necesitatea bobinajului de excitație în serie cu bobinajul de compensație rezultă 

din consideraţiile următoare. Pentru a produce alunecări suplimentare mari la o 
sarcină dată (deci un curent 13, dat) este necesar ca forțele electromotoare E, 
deci şi E, să fie mari şi cu to 
tantă (neglijâad scăpările de flux) ur 
în circuit. O forţă electromotoare rezul produsă p 
electromotoare mari poale conduce la abilitate a reglaj 
o variație comparativ mică a f ati i electromotoare Far (pr 
i auxiliare) atrage după sine i 

t Pentru a 


enţei Ry Alunecarea creşte când rezis- 


ână la o valoare cu mult mai mare 


tea rezultanta lor să fie mică, această rezul- 


echilibr 


ă de căderile de une 
in diferenţa a două forțe 
aceasta deoarece 
de exemplu prin 


o inst 


variaţia vitezei maşi 
lectromotoare rezultante în 
bui mărite căderile de me in circuit prin 
suplimentz K. Acest mijloc ar atrage după sine p 
văzut că prin introducerea excitaţiei serie se introduce în circuit o forță 
motoare în opoziţie de fază cu curentuy rotoric, al rui > Ci mparabil cu 
vaterea KIZ care altfel ar fi fost tr: 


cel al rezistent 


în căld 
O caracteristică înclir 
rator polifazat cu colec 
26. Deplasarea paralelă şi rotirea eara reter i natur 
Deplasarea şi rotirea c cteristicei naturale a curbei ct 
Ja H niile de pentru produse finite, precum şi 


cu poli apa: 


tat sticei natu 
ndiţ b sau 63. 


un 


anl or nate Tr sitate a curentului absorbit 

din fig. 63). secundarul acestui transformator fiind 
orului, produce deasemenea deplasarea paralelă şi 
casele carac acest montaj a fost folo pentru cuplajul între 
reţelele de tracţiune elec cu frecvenţa de 162/, Hz şi reţelele cu frecvența 
indus strială de 50 Hz. In acelaşi scop poate fi folosit g: neratorul poalifazat cu 
colector şi comutatricea. 


maana s a 
legat direct 


a vitezei şi îmbunătățirea factor ui de putere 629 


Cupiajul cu generatorul polifazat cu colector. In cazul rii generatorului 
polilazat cu colector ca maşină auxiliară, pentru deplasarea paralelă şi rotirea 
iracteristicei naturale de viteză, montajul din fig. 64 trebue complectat aşa cum 
e arată în fig. 66. Generatorul polifazat cu colector 2 este cuplat mecanic cu maşina 
incronă. Pe axul e i omun se iba: cae şi un convertizor de aia vență 11.£ alis ase 


tara electromotoare de alune E3 cu aluneca 


obţine o 


ional cu ea (a se ea 


Dropor 


sumează (sau se scade) o forță 
ii dela colectorul convertizoruiui 


tensiunii dela inelele 
sincrone, Bobinajel è 
ului polifazat cu + 


alimentate di 


vor vedes 


motivele care 75 
iai jos este necesar ca în serie cu aceste bo- E 
j itație să fie montate E Z 
Pentru puteri n le grupului, ăi 


ar îi 
se preieră ca Generatorul 
lector să fie alim 
pu utere mult 


în 


p ol fazat 


generatorul 


ă de forţa magnete 
crice moment suma 
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magnetomotoare produse de excitație 9 şi 10 este egală şi opusă cu forța magneto- 
motoare produsă de excitaţia serie 8. Deoarece forța magnetomotoare produsă 
de excitaţia serie este proporţională cu curentul rotoric, rezultă că acest curent 
este proporţional şi cu suma forţelor magnetomotoare produse de excitaţile 9 şi 10, 
independent de variaţia reactanţei circuitului rotoric. Forţa electromotoare 
indusă de bobinajul de excitație 5 în circuitul rotoric al maşinii auxiliare 2 este 
şi ea proporţională cu suma forţelor magnetomotoare produse de excitaţiile 9 şi 
10, deasemenea independent de alunecare. Pentruca suma forțelor magneto- 
motoare produse de excitație 9 şi i fie proporţională cu tensiunea la inelele 


maşinii asincrone sau la colectorul convertizorului de frecvență, bobinajele de exci- 
taţie ale excitatricei sunt alimentate din aceste puncte prin rezistenţele 12 şi 13, 
a căror valoare trebue să fie atât de mare încât reactanţele acestor bobinaje să 
poată fi neglijate. Deoarece puterea aparentă a excitatricei 6 este cu mult mai 
mică decât puterea aparentă a generatorului 2, puterea pierdută în aceste bobi- 


naje este mult mai mică decât în cazul când maşina auxiliară ar fi alimentată 
direct. Prin circuitul de excitație format de bobinajul 9 şi rezistența 72, care 
corespunde cu circuitul de excitație cu rezistență din fig 64, în circuitul rotoric al 
generatorului 2 se induce o forţă electromotoare proporţională cu tensiunea la 
inelele colectoare ale maşinii auxiliare, deci proporţională cu alunecarea, deoarece 
tensiunea la inelele colectoare este aproximativ proporțională cu alunecarea. 
Prin circuitul de excitație format de bobinajul 70 şi rezistența 73 se induce în 
acelaşi circuit o forță electromotoare proporțională cu tensiunea la colectorul 
convertizorului de frecvenţă, deci constantă atât timp cât tensiunea converti- 
zorului este constantă. Forţa electromotoare indusă în circuitul rotoric al maşinii 
asincrone de tensiunea luată de la colectorul convertizorului de frecvenţă este 
independentă de alunecare şi componentele ci produc deplasarea paralelă a ca- 
racteristicei naturale şi compensarea puterii reactive. Forţa electromotoare in- 
dusă în acelaşi circuit de tensiunea la inelele maşinii asincrone provoacă o 
alunecare suplimentară şi deci rotirea caracteristicei naturale. Prin reglarea 
rezistenţelor 72 şi 73 se poate realiza ca între tensiunile de alimentare şi for- 
tele clectromotoare induse în circuitul rotoric al maşinii asincrone să existe 
raportul cerut de necesitățile de exploatare. Acest raport este independent 
de alunecare atât timp cât rezistenţele respective sunt cu mult mai mari 
decât reactanţele circuitelor de excitație, adică dacă aceste reactanţe sunt ne- 
glijabile, 

Generatorul polifazat cu colector este şi de data aceasta prevăzut cu o 
tie serie 4. Prin intermediul acestui bobinaj de excitație se induce în cir- 
cuitul rotoric o forță electromotoare în opozi fază cu curentul rotoric, care 
din punct de vedere electric acţionează ca şi mărirea rezistenţei circuitului rotoric; 
fără însă a cauza pierderi suplimentare, Această forţă anulează diferitele influențe 
perturbatoare ale sta ăţii reglajului. Intr'adevăr, cu cât este mai mare re- 
zistenta circuitului rotoric, cu atât este mai mică variaţia curentului 13, în urma 
unei variaţii a mărimii sau fazei forţei electromotoare induse de generatorul 
polifazat cu colector. Un asemenea defect în producerea forţei electromotoare a 
maşinii auxiliare poate fi cauzat de variaţii ale fluxurilor de excitație a bobina- 
jelor 9 şi 10, variaţii care pot influența proporţionalitatea între curentul de exci- 
taţie al generatorului 2 şi curentul de excitație a excitatricei, sau poate fi cauzat 
de faptul că datorită reactanţelor bobinajelor de excitație 9 şi 10 curenţii de 
excitație ai excitatricei nu variază proporțional cu tensiunile de alimentare. o 
altă sursă de defecte în producerea variațiilor forței electromotoare de reglaj o 
constitue saturația maşinii auxiliare. 

Puterea maximă pierdută în rezistențele 72 şi 13 poate atinge 0,5—1% dia 
puterea maşinii asinerone. La puteri mari această pierdere de putere poate fj 
micşorată prin montarea în serie a două generatoare cu colector. 


exce 
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Montaje pentru reglarea vitezei şi îmbunătăţirea factorului de putere 531 


8) Cuplajul cu comutatricea. Schema de montaj corespunde fig. 67. La inelele 
maşinii asincrone 1 este cuplată o comutatrice 2 care prin perii alimentează un 
motor de curent continuu 3 cu excitație mixtă, cuplat mecanic cu maşina asineronă. 

Montajul este diferit de cel din fig. 59 numai prin faptul că motorul 3 
e cuplat mecanic cu maşina asineronă. i 

Viteza motorului asincron se reglează cu ajutorul excitației motorului de curent 
continuu. Intr'adevăr, dacă U, este tensiunea continuă, comună la periile moto- 
rului de curent continuu şi la periile comutatricei, O fluxul motorului de curent 
continuu, n viteza sa şi a motorului asincron, 
iar K şi K’ sunt constante, atunci: 


4 
est 


U, = K’ Ọn a KÕ (1 -— s). 


Intre tensiunea alternativă U, obținută la 
inelele comutatricei şi tensiunea continuă Uş 
aplicată la colector, există relația 

Ur kU: 
în care k este raportul de transformare al co- 
mutatricei, deci 


U; ~ kK O (1 — 85). 


Tensiunea reglabilă U, variind liniar dar nu 
proporțional cu alunecarea, se produce deplasarea 
paralelă şi rotirea caracteristicei naturale. 

La mersul în gol U, ss E, ~ Ez Se. Dacă 
se notează cu no Viteza de mers în gol, cu n 


Fig. 67. Maşina asincronă cuplată 
N CA k i in cascadă cu comutatrice. Montaj 
viteza de sincronism şi se ține seama că alu- pentru deplasarea paralelă şi roti- 
necarea de mers în gol sọ are valoarea TOR OITBELOTISTCE altitaie 

1 — maşina asincronă; 2 — comu- 


ns — 19 tatrice; 3 — motor de curent con- 
s=, tinuu cu excitație separată 4, ex- 
ng citaţie serie 5 şi şunt 6, 


se deduce valoarea vitezei de mers în gol 
Ezo 


No = Is 


+ kKỌ 


Teoretic se poate realiza orice viteză de mers în gol, în care scop ar fi 
necesar să se schimbe sensul fluxului O. Practic nu se pot realiza decât viteze 
subsincrone, deoarece, pentruca comutatricea să poată funcţiona, este necesară o 
alunecare minimă ; datorită acestui fapt viteza de sincronism nu poate fi depăşită 
In rest sunt valabile aceleaşi consideraţii ca la punctul 24 y. dial 
27. Anularea dependenței puterii de alunecare. Reglajul puterii (sarcinii) reale 
şi reactive a maşinii asincrone independent de alunecarea ei, este folosit în cazurile 
în care puterea maşinii asincrone trebue să păstreze o anumită valoare indepen- 
dentă de viteza ei, sau independent de oscilaţiile de frecvenţă ale reţelei de ali- 
mentare, sau trebue să urmeze o anumită lege de variaţie stabilită dinainte în 
funcție de condiţiile de exploatare. i à 
N Această situație intervine în cazul grupului Ilgner şi în special în cazul grupu- 
rilor convertizoare care servesc pentru cuplarea elastică în paralel a două reţele de 
frecvenţe diferite având fiecare centrale de alimentare proprii. i 

In acest ultim caz, din cauza oscilaţiilor de frecvență care pot surveni în cele 
două reţele, cuplarea lor prin maşini sincrone nu este posibilă, sau ar necesita 
maşini având o putere sincronizantă foarte mare, cu totul disproporționată fată 
de puterea care ar trebui transmisă prin grupurile servind pentru cuplare. 
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Pentru a se putea efectua schimbul de putere intre rețele, indiferent de oscilaţiile 
de frecvenţă, grupul convertizor de cuplare trebue să fie un grup asincron, format 
dintr'o maşină sincronă şi o maşină asincronă care pot funcționa fiecare în ambele 
sensuri, atât ca generator cât şi ca motor. Viteza unui astfel de grup este deter- 
minată de viteza maşinii sincrone şi în consecinţă de frecvenţa reţelei la care 
este conectată această maşină. 

Dacă grupul convertizor nu ar îi prevăzut cu un grup de reglaj care să anuleze 
influența alunecării asupra sarcinii maşinii asincrone, atunci sarcina întregului 
grup ar fi determinată de frecvențele celor două reţele, de fapt de alunecarea 
între rotorul maşinii asincrone şi câmpul său învârtitor. è 

Dacă se notează cu f, frecvența rețelei la care este cuplată maşina asincronă, 
cu p; numărul său de poli, cu fa şi p, mărimile analoge pentru reţeaua la care 
este cuplată maşina sincronă şi cu k raportul de demultiplicare al transmisiei 
între cele două maşini, alunecarea maşinii asincrone are valoarea 


Pentru ca între cele două rețele să se poată schimba o anumită putere este 
necesar ca maşina asincrenă să se incarce cu această putere şi de pe caracteristica 
sa naturală rezultă alunecarea necesară a maşinii asincrone. Pentru ca această 
putere să rămână constantă, este necesar ca alunecarea să rămână deasemenea 
constantă, ceeace nu poate avea loc decât dacă frecvențele celor două reţele rămân 
constante sau variază proporţional. Această situaţie nu se poate însă întâlni in 
practică, deoarece variațiile de frecvenţă întrun sens sau aitul sunt inerente fune- 
ționării reţelelor, 

Prin variațiile de frecvenţă 
variază, producând descărear 
rețea, ceeace nu este de dorit, 

Pentru a putea realiza un transfer de putere în mod continuu de la o reţea la 
alta, reglabil după cerinţele de exploatare, este necesar ca sarcina cu care se 

3 poate încărca maşina asineronă să nu depindă 


între cele donă reţele puterea transferată de grup 


sau încărcarea necontrolată a centralelor din 


a 


Zi re SINGE CU EET Eta aaa de alunecarea ci, mai muit, să poată fi re- 
Ja D glată după voie. 


După cum s'a arătat ($ 2 8) pentru a 
anula sil ate puterii de alunecare, for 
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A pa: MI | trebue să fie constantă, ceeace se realizează 

| | m= L | dacă în rotorul acestei maşini se induce « 
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TET urh care să di aceasta cu o cantitate 


68 plată ìn 
eventă. 
ndenței 


poate folosi con- 
şi generatorul poli- 


Fig. 68. Maşina asincronă cu 
cascadă cu convertizorul de f 
Montaj pentru anularea d 
puterii de alunecare: 

7] — maşina asincronă; 2 — conver- 
tizor de frecvenţă  necompensat; 
3 — convertizor de trecvență compen- E sia A 
sat; 4 — transformator auxiliar, "0 izoare 2 şi 3 mont: 
cu maşina asineronă şi ali la inele 

prin transformatorul auxiliar 4 cu ajutorul căruia se poate cela pen ore şi 
faza tensiunii aplicate. Se presupune pentru moment că transiormatorul auxiliar 


4 nu ar exista, inelele colectoare ale celor două convertizoare fiind legate direct. 
După cum Sa arătat ($ 12), convertizorul 


npensat funcţionează ca motor 
sau generator electrice in timp ce convertizorul 2 funcționează ca transtormator 


lajut « cu converlize 


p 
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de putere electrică. Datorită acestui fapt, cele două convertizoare montate ca în 
fig. 68 şi având inelele legate direct, formează împreună un generator electric cu 
excitație derivație în care convertizorul 3 funcţionează ca generator, iar conver- 
lizorul 2 ca excitatrice pentru 3. In acest mod, convertizorul compensat induce 
în clicaitul maşinii asincrone o forţă electromotoare suplimentară. Periile converti- 
zorului 2, sau poziţia cuplajului mecanic între cele două convertizoare sunt astfel 
reglate incât această forță electromotoare suplimentară să fie egală şi în opozi 
de fază cu forţa electromotoare de alunecare E, a maşinii asincrone. Tensiunea 
la inelele maşini asincrone este E, curentul magnetizant al convertizorului 4 
este proporțional cu Ez, deci forţa clectomotoare indusă de convertizorul 3 în 
circuitul rotoric al maşinii asincrone rămâne egală și în opoziţie de fază cu E 
ori care ar fi valoarea lui E}, adică pentru ori ce alunecare, g 

In acest caz, la orice viteză a maşinii asincrone, forța electromotoare rezul- 
tantă rotorică curentul rotoric sunt ni dacă se neglijează e i magneti- 

t al convertizcarelor de frecvenţă, Un asemenea grup nu este capabil să producă 


a or 

un cuplu, el se comportă ca o maşină asincronă cu circuitul rotorie deschis. Pentru 
ca maşina asincronă să poată produce un cuplu este necesar ca în circuitul i 
rotoric să se inducă o forţă electromotoare din exterior, cu ajutorul translor- 
matorului auxiliar 4, care este montat ca transformator survoltor al tensiunii 
furnizate prin inelele maşinii asincrone circuitului de excitație al convertizorului 
compensat, 

Tensiunea survoltoare primită de la reţea este singura activă în circuitul rotoric 
ca induce în circuitul rotoric al maşinii asincrone o forță electromotoare con- 
stantă care produce curentul necesar cuplului şi curentul necesar compensării 
puterii reactive. 

Maşina asincronă în acest montaj are anumite particularităţi. Intr'adevăr 
ca şi-a pierdut caracterul de maşină de inducție deoarece curentul său rotoric nu 
mai este produs prin inducție de către câmpul rezuitant învâriitor; acest curent 
este primit din afară, în mod asemănător ca şi la maşina sincronă. Cu toate acestea, 
există o deosebire importantă între maşina sincronă şi cea asincronă în montajul 
63, deoarece datorită excitaţiei în curent continuu, maşina sincronă are o 
viteză posibilă, în timp ce această maşină asincronă nu este legată de nicio 


singur 
viteză. 

Prin variaţia tensiunii aplicate cu ajutorul transformatorului auxiliar se poate 
regla, independent de viteză, puterea activă şi reactivă a mașinii asincrone, 
S'a arătat că asemenea montaje sunt utile acolo unde se cere ca reţeaua şi 
nile să fie ferite de şoc rcină şi sa amintit cazul grupului Ilgner 
al convertizerului de cuplaj ouă rețele. 

In cazul grupului Igner, put absorbită de maşina asincronă montată ca 
fig. 68 este constantă, iar şocnrile de sarcină sunt operite de energia înmaga- 
zinată întrun volant montat tul poate ceda energia sa p 
rea vitezei, fără ci i ta să fie influențată Ni valea absorbită dela 
1, Acest lucru nu ar acă volantul ar fi antrenat de un motor asincron 
șnuit, decât dacă i 1 rotoric s'ar introduce o rezistență suplimentară, 

re să producă roti naturale (producera unei alunecări supli- 
mentare), însă acest pierderi de putere şi în afară de aceasta 
puterea absorbită del t e constantă, 

In cazul convertizorului de cuplaj elastice între două reţele, motorul : 


incron 
montat după rece puterea cu care se încarcă Aaa 
acest caz, deci put i 


63, deo 


a care se transferă dintro reţea în alta, devi 
da variațiile de frecvență ale reţelelor şi poate fi reglată după 
necesitățile de exploatare. 

6) Cuplajul cu gener 
nător cu cel din fig. 68 însă conţine în plus un geni 


orul polifazat cu colector. Montajul(fig. 69) este as i- 
ator polifazat cu colector 2. 


dă al maşinilor asincrone cu maşini cu colector 


Generatorul polifazat cu colector este excitat atât dela inelele colectoare ale mașinii 
asincrone, cât şi dela rețea. La inelele convertizorului compensat se aplică o tensiune 
luată dela reţea prin intermediul transformatorului auxiliar 9 şi o tensiune primită 
dela inelele convertizorului necompensat 5. Forţa electromotoare obţinută la colec- 
torul convertizorului compensat este introdusă în circuitul de excitație 4 al gene- 
DENN ratorului 2. In circuitul de excitație al generato- 

j igar rului 2 este montat şi un transformator de in- 
tensitate 8, cu întrefier mare deci cu reacțiune 
magnetică mică, al cărui secundar este legat la 
colectorul convertizorului necompensat. Tensiu- 
nea obținută în secundarul acestui transformator 
este proporţională cu curentul de excitație al 
generatorului 2. Se poate alege raportul de 
transformare al acestui transformator astfel încât 
tensiunea sa să fie egală cu componenta ten- 
siunii care este necesară pentru acoperirea căderii 
inductive de tensiune în bobinajul de excitație 
al generatorului 2. Dacă această tensiune este 
L indusă, cu semn schimbat, prin intermediul celor 

Fig, 60, Maşina asincronă cuplată două COR Vetizos re, În hopinajul de excitație a) 
în cascadă cu generatorul polifa- generatorului 2, acest bobinaj se comportă ca şi 
zat cu colector, Montaj pentru a- cum ar avea numai rezistență ohmică. In acest 
nularea Ca ete i puterii de circuit, presupus acum numai cu rezistenţă oh- 
Le Da Mapei 2:— gene- mică, sunt active tensiunea la inelele colectoare 
rator polifazat cu colector cu bo- ale maşinii asincrone şi tensiunea primită dela 


binaj de compen tie 3 şi bobinaj rețea prin intermediul convertizorului compensat; 
dinti TA ler bond curenţii respectivi de excitație urmează să fie 
vertizor de frecvență compensat considerați în fază cu tensiunile şi proporționali 
cu bobinaj de compensație 7; e cu aceste tensiuni, deoarece reactanța bobinajului 
da ii pareri dă de excitație a fost anulată. Curentul de excitație 
şina de antrenare. produs de tensiunea dela inelele maşinii asincrone 
este proporţional cu alu: rea, deoarece ten- 
siunea la inele este aproximativ proporţională cu alunecarea, aşa încât în cir- 
cuitul rotoric al generatorului 2 se poate obține o forță electromotoare care să 
anuleze forța electromotoare de alunecare, producerea acestei forţe electromotoare 
iiind analogă cu producerea forţei electromotoare Ea, prin bobinajul de excitație 
cu rezistenţă din fig. 64. 


Curentul de excitație produs de tensiunea primită dela reţea prin convertizorul 
compensat este însă constant (independent de alunecare) atât timp cât tensiunea 
furnizată de transformatorul auxiliar 9 este constantă. Prin câmpul acestui curent, 
în circuitul rotoric al generatorului 2 se induce o forţă electromotoare a cărei 
componente deasemenea constante produc compensarea puterii reactive şi cuplul 
constant al maşinii. 


Ca şi în montajele din figurile 64 şi 66, este util ca maşina auxiliară 2 să aibă 
şi o excitație serie, din motivele arătate la punctele 25 y şi 26 a. 


E. Montaje pentru reglarea frecvenței generatorilor, independent 
de viteza de rotaţie 


28. Obţinerea frecvenței variabile dela generatorul politazat cu colector, 
antrenat cu viteză constantă. Reglajul economic al vitezei motoarelor asincrone 
sau sincrone, în limite largi, se realizează uşor alimentându-le cu frecvenţă 


ntaj ntr >glarea frecve i generato: J p er tat ie 6 
V taje pent reglare te enerat lor inde endent de viteza d o € 
Montaje pe u re a frecven g Ti 


€ g > d € lației 
abilă, concomi ent cu schimbare a tensiunii de alimentare, CO form re aţ e 
ip f: y > t li barea t l £ ar >, 

U, h [i In 


VU, fn | Ma 


i lu cerut M, şi o viteză n la 
5 iune: ntare pentru un cupiu € 1 $ 
unt 7, este tensiunea de alimenta E cerut. Se ch Ea 
spe ta le frecvenţa fy, iar U, este tensiunea de alimentare pentru u Į 
re cores de [e șa Ca 
cut M, şi o viteză ng la care corespunde frecvența fz e sili 
raS Pentru cazul că reglajul trebue făcut la un cuplu constant, arunc 
u (28.1) 
G: o 


i iuni rariabile cc "m relației (28.1) 
Pentru obţinerea frecvenţelor şi tensiunilor variabile confor m rA gri 
iela f = 0 la j= f e utilizează montajul conform schemei din fig. /0. p 
ez de Cl atzi eu “faza cu colector voli înecaţi 
schemă, 1 este generatorul polifazat cu colector cu poli A 
schemă, i i 


dl era nsaţie 2 şi bobinaj de excitație 3, antrenat de 


iau aparenţi, cu bobinaj de con 
atol primar 4 cu teză constantă; 5 este 
motorul sincron sau asincron de utilizare a 
energiei electrice, 6 este un generator de curent 
€ ontinuu cu excitație derivație (cuplat mecanic 
, axul generatorului şi antrenat deci dea- 
emenea cu viteză constantă), 7 este un motor 
de curent continuu cu excitație derivație, 
alimentat de generatorul 6 şi care antrenează 
cu viteză variabilă generatorul sincron 8; A ge- 
veratorul 8 produce excitaţia statorică a 
generatorului polifazat şi este excitat la rân- 
dul său de excitatricea 9, un generator de 
curent continuu cu excitaţia separată, de 
valoare constantă, luată dela generatorul 6. 
Tensiunea excitatricei 9 (funcționând cu ANI AEE EEN 
lux constant), este proporțională cu viteza sa, i ACI ra ah tre ioe 
iar tensiunea produsă de generatorul sincron misi pirate ÎN pentru viteză a 
s, este proporţională cu viteza grupului de trenare constantă: mila 
viteză reglabilă şi cu fluxul său de excitație gi gna or J polirani a Aea 
deci va fi proporțională cu pătratul vitezei de cu Pie oreitatle 3; 4 — motor primar 
rotaţie sau cu pătratul frecvenței de rotație cu viteză constantă i g re motor aaa. 
U’ = Kf2. Deoarece în circuitul de excitație al cron sau sincron; alo, 
generatorului cu colector predomină reactanța, ca nt contine curent continuu «+ 
curentul de excitație Ie, variază proporțional excitație derivație; 8 — generator sin- 
CP presei. a pl ppt dontinuu (exeitatrice 
pentru 8). 


y 


` a varia propor- 
In concluzie, tensiunea U produsă de generatorul cu ni ai idei 
țional cu frecvenţa, conform relaţiei (23.1), deoarece valoarea sa este propor; 
cu valoarea curentului de excitație, adică 


U = ks f]: 
i si i i ată, dacă în 
Puterea aparentă a generatorului sincron 8 poate fi micşorată i 


i c se i > capacităţi în serie, 
circuitul de excitație al generatorului cu colector se introduc capar a e 
care la frecvența maximă să apropie constantele acestui circuit de rezonanţa. 
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In cazul când generatorul cu colector are poli înecaţi, inversarea sensului de ro- 
taţie a motorului asincron se poate face numai prin introducerea unui comutator 
pe circuitul de alimentare a acestui motor, cu ajutorul căruia trebue inversate două 
din fazele de alimentare a motorului; aceasta deoarece ordinea succesiunii fazelor 
prin schimbarea sensului câmpului învârtitor, în generatorul polifazat, nu poate fi 

făcută datorită faptului că condiţiile de comutație se 
Sa Poiret înrăutăţesce mult în acest caz, 
Schimbarea sensului de rotaţie prin inversarea 
g sensului câmpului învârtiter este însă posibilă prin 
folosirea generatorului polifazat cu colector şi cu poli 
aparenţi, condițiile de comutație în acest caz fiind 
independente de sensul câmpului învârtitor. Acest 
montaj se utilizează atunci când sunt necesare 
inversări dese şi rapide ale sensului de rotaţie şi se 
efectuează după scheme speciale. 
29. Obţinerea frecvenței constante dela genre- 
atorul polifazat cu colector, antrenat cu viteză 
Fig. 71. Generatorul polifaz: variabilă. Generatorul polifazat cu colector cu 
cu colector, Montaj pentru citaţie pe principiul de rezonanţă, permite obținere 
obţinerea frecvenţei și tensiv- frecvenţei şi tensiunii constante atunci când genc- 
nii constante pentru viteză de Si $ SPORI < t a > i 
antrenare variabil: ratorul este antrenat cu viteză variabită, după schema 
1 — generatorul poliftazat cu de montaj din fig. 71. Generatorul polifazat cu co- 
coletor, cu excitație pe prin- lector este antrenat de un motor primar 8, fără 
gb a Si AS dispozitiv de reglaj al vitezei, Pe acelaşi ax cu 
de excitație 3; 4 — generator generatorul cu colector, este cuplat un generator de 
Aa Scala „N SECI C eamp curent continuu cu câmp transversal 4, care pro- 
DOM KCAT Coneratoru, duce o tensiune aproximativ independentă de viteza 
lui; 6 — baterie bil de antrenare pentru un domeniu intins de viteze, 
a tensiunii de exci i Pentru stabilizarea tensiunii este folosită o b2- 
sedea toti Petit prodno terie de acumulatori 6, montată în paralel cu gen 
excitație; 5 — motor primar ratorul 2. Generatorul cu câmp transversal ali 

cu viteză variabilă, ză o comytat care produce excitația genc- 

ratorului, 

Pentru ca tensiunea produsă de gener 


ator să rămână constantă, este necesar 
ca fluxul gencratorului să varieze aproximativ invers proporțional cu viteza sa, 


conform relaţiei 


(29.1) 


Pentru aceasta, în circuitul de ce 
apacităţile C astfel încât la sarcina m 
condiția de rezonanţă. 

Dacă viteza gener í 
fluxul în generator dupä o curbă aproximativ ý 
relația (29.1) este isfăcută şi tensiunea poate fi menţinută constantă, san 
chiar să scadă puțin cu creşterea vitezei și micşorarea sarcinii, ceeace produce 

vi generator şi receptor, 


'cnform celor ar? 


astfel încât 


ea } 


OMD 
comi 


IX. BOBINAJELE MAŞINILOR ELECTRICE 


A. Teoria bobinajelor electrice 


a) Bobinaje de curent continuu 


1. Generalităţi şi definiții. Bobinajul sau înfășurarea 1) indusului maşinilor 
e curent continuu (generatori, motoare şi comutatrice) se compune din bobine 
identice, repartizate la periferia indusului, fiecare legată la o lamelă de colector, 


Fig. 1. Bobinaj în incl, Fig. 2. Bobinaj în tobă. 


şi legate între ele după anumite reguli, astfel încât formează una sau mai multe 
linii continue complect închise. 
Cel mai vechi bobinaj de curent continuu este cel în inel, care azi nu se mai 

oseşte, dar care, din cauza simplicităţii 

le şi a clarităţii, este foarte util în anu- N 

ite reprezentări schematice şi trebue deci 
i fie menționat (fig. 1). Bobinajul folosit 
“zi în mod excluziv este cel în tobă (fig. 2 
i tig. 3), Superioritatea lui constă în faptul 
i bobinele pot fi executate pe şabloane = 
u forme şi izolate complect înainte de 
ntroducerea lor pe indus, pe când bobi- 


p 
lia N 


Pas 


jul în inel trebue executat direct pe Fig. 3. Bobinajul în tobă din fig. 2, 
dus, cu mâna. In plus, bobinajul în tobă, desfăşurat. 


ntru acelaşi număr de bobine şi în ace- 
tşi condiții, poate da o tensiune dublă, deoarece fiecare bobină poate cuprinde 


1) In cuprinsul Manualului sau folosit ambii termeni. 
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aproximativ tot fluxul unui pol, pe când bobinajul în inel cuprinde numai jumătate 
din acest flux. 

Bobinajul în tobă realizează deci o economie de cupru faţă de bobinajul în 
inel, 

Ambele bobinaje au însă comună dispunerea succesivă a bobinelor, astfel 
încât forţele electromotoare induse, prin rotația indusului, se adună în diferitele 
bobine ale unei căi de curent, cuprinsă între două perii învecinate, iar forțele 
electromotoare a două căi de curent alăturate sunt egale şi de sens contrar. Din 
această cauză, bobinajul rămâne fără curent, atât timp cât periile de sens contrar 
nu sunt legate între ele, deoarece tensiunile căilor de curent se anihilează una pe 
alta. Numai în sarcină, cu alte cuvinte dacă se leagă periile + cu periile — printr'o 
rezistență (prin reţea), se poate produce un curent care, în cazul unui bobinaj 
simetric, este egal repartizat pe toate căile de curent. 
In toate bobinele care nu sunt în contact cu periile, 
curentul păstrează acelaşi sens în timpul rotirii indu- 
sului, pe când curentul în bobinele ale căror lamele 
sunt scurteircuitate, îşi schimbă sensul (v. fig. 3). 
Pentru ca acest fenomen de inversare a sensului să nu 
fie stânjenit prin producerea unui curent suplimentar 
foarte mare, este necesar ca laturile bobinei puse 
în scurtcircuit să se mişte în tot acest timp într'un 
spaţiu în care câmpul să fie zero sau aproape zero, 
adică în zona neutră. 

3obinajul indusului, la toate maşinile moderne, 
este introdus în crestături; deaceea trebue să se 
țină seamă de modul repartiţiei bobinelor în crestă- 
turi. Cel mai răspândit este bobinajul în două stra- 
turi. Bobinele sunt aşezate una peste alta, ca ţigleie, 
astfel încât una dintre laturile bobinei este aşezată 
Bobinaj în două în sus, într'o crestătură, iar cealaltă latură, în altă 
straturi, PEA X à X 

crestătură, dedesubt (fig. 4). 

Deci, în fiecare crestătură se găsesc două latur 
de bobină, una jos şi alta sus, peste prima. Uneori se foloseşte şi bobinajul întrun 
singur strat, adică într'o crestătură se găseşte o singură latură de bobină. Afară de 
aceste două feluri de bobinaj, se mai deosebeşte şi bobinajul în patru straturi, care 
se foloseşte la maşinile cu doi colectori sau, în anumite cazuri speciale, fiecărui 
colector corespunzând câte un bobinaj separat. Acest fel de bobinaj este de fapi 
compus din două bobinaje în două straturi suprapuse. De multe ori, la bobinajele 
în două straturi se pot aranja într'o crestătură mai multe laturi de bobină alăturate. 

Notând cu: 

k — numărul lamelelor la coiector = numărul bobinelor; 

Q — numărul de crestături; 

u — numărul laturilor de bobine aşezate alături intrun strat într'o crestătură, 
se poate scrie 


k = üQ. (1.1) 

Fiecare bobină în parte constă dintruna sau din mai multe spire (wp) legate 

in serie. Latura de bobină se mai numeşte mănunchi. Numărul total al spirelor 
active w (de exemplu, intrând în calculul forței electromotoare) este, în acest caz, 


w = kwp = Quwp. (1.2) 


Pentru legăturile bobinajului, adică pentru conectarea bobinelor între ele, 
numărul spirelor este indiferent. Din acest motiv, în formulele şi în schemele de 
bobinaj care urmează, s'a considerat în mod constant wy=1, adică s'a considerat 
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că este vorba de un bobinaj în bare, în loc de bobinaj cu sârmă, şi deaceea în acest 
capitol, în loc de mănunchi se foloseşte termenul de bară (bara de sus, bara de jos). 

O schemă de bobinaj se reprezintă mult mai bine desfăşurată 
in plan, decât în secțiune. In această schemă, barele superioare se 
numerotează continuu, şi anume una după alta, dela 1 până la k, 
ca şi lamelele corespunzătoare ale colectorului. Barele inferioare 
se notează cu aceeaşi cifră ca şi cele superioare. Dacă u=1, adică 
numărul de bobine este egal cu numărul de crestături, cifra care 
indică numărul barei va indica şi numărul crestăturii, iar dacă 
u> 1, crestăturile trebue să poarte o numerotaţie separată. Sensul 
de numerotare dela stânga spre dreapta, privit din partea colec- 
torului, este considerat pozitiv; bara superioară se presupune Fig. 5. Buclă, 
aşezată la stânga, iar cea inferioară, la dreapta. cu wy = 2. 

Legăturile dintre elementele de bobi- 
naj (bare) se fac prin legături frontale 
sau transversale. Aceste legături nu se cal- 
ulează în lungi ci în intervale de bo- 
binaj, numite pasuri de bobinaj. 

Pasul y, (socotit în lamele), care 
dă distanţa dintre cele două bare ce for- 
mează laturile unei bobine, se numeşte 
pasul bobinei. Pasul y, care măsoară dis- 
tanţa dintre bara inferioară a unei bobine și 
bara superioară, care este începutul unei 
alte bobine, se numeşte pas de legătură, 
Amândouă aceste pasuri parţiale dau 
împreună pasul total, sau rezultant, sau Fig. 6. O parte dintr'un bobinaj buclat, 
pasul la colector y, care indică distanţa cu k= 45; y = 7; p= 5 y= 
dintre două lameie, corespunzătoare celor 
două bobine succesive. Pasul de crestătură, care în cazul 
u> 1 este diferit de pasul de bobină, se va nota cu 1. 

Dacă ya are sensul de parcurs invers decât y,, bobi- 
najul este buclat ca în fig. 5 şi 6. La acest fel de bobinaj, 
două bobine care se succed vor fi mereu sub aceeaşi pereche 
de poli. Dacă y are acelaşi sens ca şi y}, bobinajul este 
ondulat, la care două bobine care se succed sunt situate 
sub perechi de poli diferiți, însă alăturaţi (fig. 7 şi 8). 

La maşinile cu doi poli, cele două bobinaje sunt, din 
punct de vedere electric, identice; diferenţa dintre ele 
este numai de natură formală. La maşinile multipolare, 
diferenţa dintre cele două feluri de bo- 
binaje este foarte mare. 

Prin cale de curent în indus, sau pe 
scurt, cale, se înţelege acea linie conti- 
nuă, formată dintro serie de spire 
urmând una după alta, în care toate 
forțele electromotoare au la rând ace- 
laşi sens (+ sau —) şi care împreună dau 
forţa electromotoare a maşinii. Se presu- 
pune pentru aceasta că deschiderea bobi- 
nei m, este exact cât pasul polar, ceeace 
este aproape totdeauna cazul, în special 
la maşinile moderne de azi, prevăzute Fig. 8. O parte dinti'un bobinaj ondulat, 
cu poli auxiliari. cu k = 47; a = 2; p = 1; p= 8; y= 15. 
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Pentru examinarea diferitelor reguli ale bobinajelor, se vor adopta următoarele 
notații: 


Yı — pasul bobinei; 

Va — pasul de legătură; 

y — pasul rezultant, sau pasul la colector; 

7 — pasul la crestătură; 

nı — deschiderea bobinei, măsurată în crestături; 

Q  — numărul crestăturilor indusului; 

w — numărul spirelor indusului; 

wy — numărul spirelor unei bobine; 

k — numărul de lamele la colector = numărul de spire, când w= 1; 
u — numărul laturilor de bobină aşezate alături în aceeaşi crestătură; 

2 a — numărul căilor de curent, care, la un bobinaj închis, este de minimum 2; 


2 p — numărul polilor, care, la toate maşinile, este de cel puţin 4, cu excepţia 
câtorva maşini mici şi a unor execuţii speciale; 


m' — numărul parcursurilor; 
N — numărul de conductori ai indusului = 2 w. 


2. Bobinajul buclat. Forma de bază a spirei este bucla (fig. 5 şi 6), carac- 
terizată prin: 
Y =Y — Yz- (2.1) 
Dacă y4 > Ya bobinajul burlat înaint fără a se încrucişa, iar 
dacă y; < Ya, bobinajul buclat înaintează în sens negativ, încrucişându-se; y 
poate fi un număr oarecare: 


y = +m. (2.2) 


Fiindcă m’ dă în acelaşi timp şi numărul de parcursuri care se fac în jurul 
indusului, pentru a parcurge toate spirele, un astfel de bobinaj se numeşte bobinaj 
buclat cu m' parcursuri. Dacă m' şi k sunt numere prime între ele, bobinajul este 
simplu închis, sau cu circuit simplu, fiindcă, după parcurgerea tuturor spirelor, 
se va ajunge la punctul inițial de unde s'a plecat, iar dacă m’ şi k au un divizor 
comun ţ, bobinajul indus se va descompune în £ bobinaje separate, fiecare închis 
în sine. Bobinajul se numește cu circuite multiple. Numărul căilor de curent este 
de m' ori mai mare decât numărul polilor, adică: 


a = m'p. (2.3) 


Pentru toate bobinajele buclate sunt necesare următoarele condiții de sime- 
trie: 


Q 
— = număr întreg, 
P 
de unde rezultă: 
k k; 
— = număr întreg, (2.5) 
P 
fiindcă k = Qu şi u este totdeauna întreg. 
Deobicei a â i Š 
eobicei y, se face cât mai aproape de —— pentru ca fiecare bobină să poată 
2p i 
. 22% Fi A A: = Fi € 
cuprinde, pe cåt posibil, întreg fluxul unui pol, Un bobinaj cu W= — se numeşte 
2p 
bobinaj diametral, iar dacă y, = k inaj i 
bobinaj diametral, ia acă y Z= 3, se numeşte bobinaj cu pas scurtat, respectiv 
2p 


tungit. 
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Bobinajul buclat de tip general, cu m' parcursuri, nu are importanţă prac- 
Lică; numai cazurile particulare cu m’ = 1 şi cu m! 2 sunt utilizate. 

x) Bobinaj buclat simplu parcurs, m" = 1. | cea mai răspândită şi 

+ mai importantă. In cazul unui astfel de be 


y= = Ei 
(2.6) 
Se preferă bobinajele neincruc y = + 1, pentrucă necesită legături 
frontale mai scurte. 
In cazul când u = 1, adică Q = k (bobinaj cu o singură bară pe crestătură și 


Q ENN FRICA y n al 
rat), — poate fi cu soţ sau fără soţ, adică — întreg sau fracţionar, ambele 
p 2p 


cluri de bobinaje având aceeaşi valoare electrică. 


Dacă u > 1, Q fiind egalcu —, se preferă să se aleagă un bobinaj astfel 
u 
EE A PET ! À S 
incât —— şi — să fie fără soț, din motive de comutație. 
P P 
3 Xa pă PE T DIR (e VE eta asi fâaă Esi 
Dacă este un număr intreg, pasul la crestătură ş — este acelaşi pentru 


u u 

toate cele u bobine ale unei perechi de crestături. Barele superioare au în crestă 
tură aceeaşi poziție relativă ca şi cele inferioare corespunzătoare. Acest fel de bobi- 
naj prezintă avantajul că toate cele u bobine se pot izola şi aşeza împreună în 
restătură (la maşinile de curent continuu crestăturile sunt deobicei deschis 
Din acest motiv, sistemul se foloseşte, deobicei, la bobinaje cu sârmă cu u > 1. 

Dacă, din contra, Yı este fractionar, pasul la crestătură variază în mod 

u 

lternativ şi regulat, fiind când mai lung, când mai scurt, diferența dintre acestea 
fiind mereu o crestătură. Acest fel de bobinaj, care se numeşte bobinaj în tre 
(v. mai departe), prezintă avantaje electrice, în deosebi asupra comutației. El 
este foarte des folosit, în special la bobinajul în bare, cu toate că este puţin mai 
costisitor decât bobinajul anterior. 


fte 
pie 


Exemple. O maşină cu zece poli (2p = 10) necesită un bobinaj buclat cu circa k=400 
de spire. In acest caz, se poate alege între: 
a) Q = 200 


L 20, u 2k 400. 
2p 
40 R S go A Ta 
Yı 40, U = 3 1, bobinaj diametral fără trepte (v. fig. 9); 
y k 40 
2p 
i 3 20 
n = 20, M aa 1, bobinaj diametral, 
0 20 
2p 
Yı 39 a ca aride ki renta (6. tra TO 
iji = 39, = 0,975, bobinaj cu pas scurtat în trepte (v. fig. 10); 
k 10 
Bd i 19 
4 n 3 
nı = 19, 20, 19, 20 — 0,99, pas scurtat. 
Q 20 
2p 
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b) Q 135 
Q E 
— = 13, 5, u = 3, k = 405. 
2p 
Y: 40 eg A jé 
Jı = 40, — = = 0,99, bobinaj aproape diametral în trepte; 
k 40,5 
j 2p 
n : 13 
| nı = 13, 13, 14, a SUR, aa 0,964, pas scurtat 
| Q 13,5 
| 2p 
sau 
ag. Ui 3s x > site 
Jı = 39, — = —— = 9,963, pas scurtat fără trepte; 
k 0,5 
g 2p 
= m 13 SPRE 
m = 13, —= = 0,963, pas scurtat; 
Q 13,5 
2p 


m = 1 se exclude, deoarece crestăturile devin prea înguste, iar u > 3, fiindcă crestăturiie 
devin prea late, 

6) Bobinaj buclat dublu parcurs, 
m'=2. Ţinând seamă de relaţiile 
(2.1) — (2.3), rezultă; 


Y= h = h2; (2.7) 
a = 2p. (2.8) 


Bobinajul este simplu închis, în 
cazul când k este fără soţ, în care 
caz şi p şi u sunt deasemenea fără 


i, A $ i 

soț, jar — vafi un număr fracționar. 

on 

2p 
Când k este cu soţ, bobinajul este 
dublu închis şi se descompune în 
două bobinaje (circuite) separate, in 
care caz u este şi el cu soţ, p este 


a Q 
oarecare, iar — este întreg sau frac- 
2 
áp 
tionar. Pentru a se evita curenții 
interni de egalizare paraziți se alege, 
i 9 


; 2p 
număr întreg, iar y, şi ya fără soț 
(fig. 11). 

Dacă lamelele de colector, cores- 
punzând unuia dintre aceste bobi- 
naje separate, se plasează pe partea opusă, se formează un bobinaj cu doi colec- 
tori. Pentru ca cei doi colectori să poată da aceeaşi forță electromotoare, unui 
dintre bobinaje trebue să fie încrucişat, iar celălalt neîncrucişat, aşa dar: 


deobicei, u = 2, cel mult = 4 


Fig. 10. O porţiune de bobinaj buclat în trepte. 


pi ym 
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unde 


şi 


adică pasul rezultant este egal cu 
suma pasurilor parțiale, dar el nu 
poate fi oarecare, deoarece trebue 
să corespundă relației: 


(2.9) 
Yaun = Ya F2 | 
aU Ya) 


Un astfel de bobinaj este reprezentat în fig. 12. 


Fig. 11. O parte dintr'un bobinaj buclat dublu închis, cu Q/p=12; k/p=24; u=2; 
Jı = 13; y =11; y=2: Ass Ass Ay — legăturile echipotenţiale ale unuia dintre 
bobinaje; Ds, Ds», Dis Da — legăturile dintre cele două bobinaje, 


3. Robinajul ondulat. Forma de bază a spirei bobinajului ondulat este 


ondula (v. fig. 7 şi 8), cu următoarea caracteristică: 


Y = J, + y, (3.1) 


kF m 
P 


y = 


In această relație: 


a =m, 
matei Imcat, Fig. 12. Parte dintr'un bobinaj buclat dublu închis, 
E Ca modifi at întrun bobinaj cu doi colectori, cu 0/p=12; 
Hia k_Fa = a k Ip= i u=1 la fiecare bobinaj. Parcursul 7 neîn= | 
y, == p (3-3) crucişat cu y,=6; ye=5; y=1, Parcursul JI încru- 


cişat cu W=6; p=7; y= — 1. 
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[n acest fel de bobinaj sunt necesare următoarele condiţii de simetrie: 


p 
a intreg ; (3.4 a) 
k a : 
— = Întreg: (3.4 b) 
a 
Q n 
2 = intreg: (3.4 c) 
k4 m 


La bobinajul ondulat y = — dă bobinaje încrucişate, care se recunose 
p 

prin faptul că, dacă se pornește dela o lamelă de colector oarecare ky şi se parcurge 

odată indusul în sensul numărătorii (adică dela bara superioară stânga spre cea 


k — m’ j 
- dă bobinaje 
p 


neincrucişate, fiindcă se va ajunge la lamela kk —m'. Ambele bobinaje sunt identice 
din punct de vedere electric, Bara superioară 1+4+y nu are poziţia în câmpul induc- 
torului identică cu a barei superioare 1, deoarece, după relaţia (3.3), y nu cuprinde 
un dublu pas polar exact. Diferența: 


inferioară dreapta), se va ajunge la lamela k, -+ m’; iar y= 


Rase y = ial (3.5) 
pP Pp 
se numeşte pasul în câmp. Lamelele colectorului având aceleaşi numere ca barele 
superioare, se deplasează cu aceeași cantitate sub periile de același semn (v. fig. 13 
şi 14; fig. 15 şi 16). 
Intre lamelele 1 şi 1-+ky se găsesc x bobine, 
formulei: 


are se pot determina cu ajutorul 


t = np 


sau, după ce se parcurg v, bobine se ajunge dela lamela 1 la lamela 1+kx, dacă 
relația: 


k, = y (x — np) F an (3.7) 
este îndeplinită, unde n este un număr întreg oarecare. Aceste formule sunt impor- 


tante la. găsirea anumitor puncte necesare legăturilor echipotențiale, sau altor 
legături. 


Aplicaţie O maşină cu 24 de poli are nevoie de un bobinaj cu a=4 şi de un număr de 
spire cuprins între 940 şi 970. Se poate realiza un bobinaj simetric în trepte cu k=952; u=2; 


Q = 476; y 


Trebue să se determine: 


cea ia RRP E iy z 
1) acele puncte ale bobinajului, între care există — = 238 de spire (adică au acelaşi 
a 
potențial); 
2) o serie de grupe de 


1. După relaţia (3.3), — = y + 1 = 238, astfel încât punctele de legătură căutate 
a a 
sunt 1 — 239 — 477 — 715. Acelaşi lucru va rezulta deasemenea și din relaţia (3.7), dacă 


vata atatatetatatatetete 00 3 XE A 


CSRSRS <> $ 
Basa RAE i R aaa TI 
LI ER S. Bă: 
3333999228993229 


Fig. 14. Acoperirea lamelelor colectorului de perie la 
bobinajul din fig. 13, desenat la scara mărită 


x 
X 
+ 
de 
| 
X 
A 
Y 
$ 

4 


(A 


ESI 
ENY, 


i 
( 

O 

Xp 


Fig. 15. Bobinaj 
u= 2g Va=9:; y>=16; Da, Da... 


=46; q=2::0=—28:; 


OOTAN 


ZA 


lig. 16. Acoperirea lamelelor colectorului de perie la bobinajul din fig. 15, dese- 
nat la scară mărită. 
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k e - A ; 

se introduce, în loc de v, -— , în care caz, ka = — 238 sau 714 pentru oricare n, ceeace înseamnă 
a 

că primul punct de legătură care corespunde lui 1 este 1 — 238 = 953 — 238 = 715. 


= k E, S Š “e 
2. Din cele 238 = — grupe posibile, fiecare formată din patru puncte de legătură 
a 
ar urma să se folosească un număr de 


— 20 grupe, ceeace înseamnă că singurul număr întreg 
»osibil este 17. Din acest motiv, numărul de spire care se allă între două puncte de legătură 
posibil este 17. D cest tiv, nu ul d i e se allă între două puncte de legătură 


938 gă 
tavecinate r = E = 14, iar după relaţia (3.7) ky = (14 — 12 n) — 4n = 154, astfel 
17 i 


încât schema va îi: 


Grupa I 1 — 239 — 477 — 715 
Grupa II ..... sea i55 393 — 631 — 869 
Grupa IlI ........309 — 547 — 785 — 71 


Grupa XVII ......799 — 85 — 3 — 561 


Deosebirea esențială dintre bobinajul ondulat şi cel buclat constă în faptul 
că pasul rezultant este legat de numărul polilor şi de al spirelor. Din acest motiv, 
alegerea numărului de spire este mult mai dificilă decât la bobinajul buclat. Dacă 
u > 1, anumite combinaţii între a, p şi u nu pot fi realizate decât făcând uz de 
bobinajele serie speciale, cu bobine oarbe 1 cu fir de complectare 1). Spre deose- 
bire de bobinajul buclat, m’ (= a) nu reprezintă numărul de parcursuri al indusului, 
ci distanța lamelei la care se ajunge, după ce sa parcurs odată indusul, față de 
lamela inițială. 

Bobinajul cu a căi de curent este simplu închis sau cu circuit simplu, când 
y şi a sunt numere prime între ele, iar când y şi a au un divizor comun £, este 
închis de £ ori, adică este cu ł circuite. Deasemenea, dacă y se divide cu a, 
bobinajul este închis de a ori, sau se descompune în a bobinaje sau circuite 
separate. 

Deoarece forța electromotoare a maşinii este determinată de numărul de spire 
al uneia dintre cele 2a căi puse în paralel, bobinajul ondulat va putea da o 
tensiune de p ori mai mare, ca un bobinaj buclat având aceiaşi p, k ṣi m’. 
Acest lucru se explică prin faptul că, la bobinajul ondulat, numărul de spire pe 
cale este egal cu r , pe când la bobinajul buclat, el este egal cu ESSR 

2m' 2pm' 

Bobinajul ondulat simplu închis, unde numărul de căi în paralel, 20 = 2, 
se numeşte bobinaj serie şi este cel mai răspândit bobinaj ondulat. Bobinajul 
ondulat cu mai multe căi în paralel se mai numeşte bobinaj serie-paralel, 

In mod practic, în general, u > 1, în care caz este nevoie să se controleze 
totdeauna la bobinajul ondulat, posibilităţile de execuţie. Acest lucru se face cu 
ajutorul relaţiilor (3.3) (3.4) şi (3.5). 

Din relația k = py 4+ a = uQ rezultă: 


py+a x 
Q = pe, (3.8) 
sau 
- PY a 
Q ia 
e Rana aa re (3.9) 
a u zi 


1) Bobinajul maşinilor electrice, Editura Tehnică, Bucureşti, 1951. 
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2 Š ANET. BN AA 
Insă deoarece e , după (3.4 c), trebue să fie un număr întreg, înseamnă 
a 


i pentru u sunt admisibile numai acele valori, care fac ca partea dreaptă a rela- 
ici (3.9) să fic un număr întreg. Pentru y se vor lua pe rând (dela circa 11 în sus) 


alori care sunt admisibile conform relaţiei (3.3). 
Pentru cazurile practice cele mai folosite, vor rezulta pentru u valorile din 


bela 1a. 


uSŞ> 


((=1), cu a[ļs4 1 


Tabela 1a. Bobinaje ondulate simplu închise 


i cu semnul # 


Pentru a=p este preferabil a se executa bobinaj buclat ca 


Tabela 1 b. Bobinaje ondulate dubiu închise ((=2) cu a=2, u = 2, u = 4] 
RE E JAHRES = = = i nra i CR GREVE P 
p = sepia, S TE PER! MEX ADE PD > | 10 12 
| | | | | pan Cvet q i 0) ETAY 
| de ZI Re PRESA af i4 x | | | 
i li az la] brie gi EI | a | asa | 2 |24 | 2 | 2 
i | | Ll Ul! _] 


In această tabelă semnul (—) înseamnă că bobinajul corespunzător poate fi 
xecutat, însă trebue evitat, deoarece nu satisface regulile de simetrie. Fac excepţie 
binajele duble (a=2, tabela 1 b) deoarece, în acest caz, fiecare spiră fiind com- 
pusă din două jumătăţi simetrice, o cale de curent poate să conţină în plus o jumă- 

ate de spiră, fără ca simetria să sufere prea muit. Din acest motiv, bobinaje 
cu p=3,5... şi a=2 pot fi considerate ca aproximativ simetrice şi sunt în general 


p E oT i lee Dai 
»roape egale cu celelalte, la care — = număr întreg, Cifrele corespunzătoare 
a 


entru u sunt închise în paranteză şi sunt totdeauna fără soț. Dacă este necesar 
m număr de spire cu soț pe i corespunzătoare sunt numai 
icelea trecute în tabela 1b. 
Deschiderea bobinei y, se alege după aceleaşi reguli ca la bobinajul buclat; 
ntru a < p, în care se încadrează cele mai multe cazuri, nu se pot obţine decât 
umai bobinaje aproximativ diametrale, cum a rezultat din relaţiile (3.3) şi (3.5), 
Dacă pentru u > 1 se caută să se realizeze condiţiile unui bobinaj în trepte, 
bue ca y; să nu se împartă prin u; această condiție înseamnă că: 


ys alh z 
1 —— = număr întreg, (3.10) 
tu 


nde s trebue să fie o cifră cât mai apropiată de valoarea u/2, 

La executarea schemelor de bobinaj, utile la proiectarea unui bobinaj şi indis- 
*nsabile p i i 
f.e.m., cum şi polaritatea periilor. Această direc 
implu, folosind regula celor trei degete (a celor trei axe), cum se vede în se £ 
lin fig. 17, şi regula burghiului pentru determinarea sensului inducției (fig. 18). 


ie se obține în modul cel m: 
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Dacă se dă direcţia de mişcare (v), direcţia inducției (B), va rezulta f.e.m. (6) 
în direcția celui de al treilea ctor. 

In fig. 11, 12, 13 şi 15, anumite spire caracteristice, ca de exemplu spirel 
curtcircuitate, sunt scoase în evidență prin linii accentuate mai groase. Pentru 


mee 


Fig. 17. Regula celor trei axe Fig. 18. FRegula burghiului 
pentru determinarea sensului for- pentru determinarea sensului 
tei electromotoare. inducției. 


complectare, s'au trecut in schei ele de bobinaj şi legăturile echipotențiale, ches 
tiune care se va trata mai departe. 

4. Bobinaje cu bobine în formă de broască. Tehnica sovietică foloseşte, la 
maşinile de puteri mai importante, bobinajul cu bobine în formă de broască. 

El constă din unirea bobinajului 
simplu buclat cu bobinaju! ondulat 
simplu sau multiplu, prin legarea 
acestor două bobinaje la acelaşi 
colector. Deoarece bobinajul simplu 
buclat are un număr de căi în pa- 
ralel a=p, şi întăşurarea ondulată 
lrebue să tie executată cu acelasi 
număr de în paralel a=p, 


Fig. 19. Secţiunea bo- 
binajului în formă de Fig. 20. Schemă de bobinaj cu bobină în formă 
broască, de broască 2p=4; Q=18, k=18. 


In mod constructiv, secțiunile ambelor bobinaje se unese în 'şabloane comune, 
aşezându-se impreună în crestăturile motorului. 
Aceste şabloane unite dau bobine care seamănă întrucâtva cu labele une: 
broaşte, de unde şi denumirea acestui bobinaj (fig. 19). 
Caracteristică este lipsa oricăror legături echipotenţiale. Această absenţă se 
explică prin faptul că fiecare dintre cele două bobinaje reprezintă, în raport cu 
celălalt, tocmai legăturile cchipotenţiale de care el are nevoie. 
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Diferenţa față de legăturile echipotenţiale obişnuite constă în aceea că, în 
azul bobinajului în formă de broas > unesc între ele puncte care au oarecare 
diferenţă de potenţial. Deoarece, însă, în circuitul de legătură se induce o tensiune 
iă acestei diferențe de potenţial, dar de sens contrar, aceste legături pot să 
îndeplinească rolul legăturilor echipotenţiale. 

In fig. 20 este reprezentată schema unui bobinaj cu bobine în formă de broască, 
Pentru o înțelegere mai bună, s'au desenat lamelele colectorului în ambele părţi. 

5. Alegerea bobinajului celui mai potrivit. Unul dintre cele mai importante 
puncte de vedere în alegerea bobinajului este condiţia de simetrie. Neglijarea 
icestei condiţii duce la pierderi suplimentare (datorite curenților de egalizare), 
scântei la perii şi conturnări de tensiune. Deaceea trebue evitate, bineînţeles după 
posibilităţi, bobinajele cu bobine oarbe, cu legături suphmentare 1), bobinajele 
buclate multiplu parcurse, cum şi toate bobinajele cu doi colectori care au bobina- 
jele corespunzătoare suprapuse. Toate aceste bobinaje nu sunt perfect simetrice, 
din care cauză, folosirea lor trebue să se limiteze la maşini mici sau de viteză 
mică, care sunt mai puţin sensibile la micile nesimetrii. 

Folosirea acestor bobinaje speciale la maşini mai importante se face numai 
după o examinare atentă a condiţiilor de simetrie 2). 

Este bine ca la toate bobinajele, numărul wę de spire pe lamelă de colector 
să fie cât mai mic. Din această cauză, numărul k de lamele, conform relaţiei (1.2), 
trebue făcut cât mai mare posibil, atât cât permit relaţiile de mărime ale maşinii 
respective. 

Bobinajul ondulat simplu închis necesită, pentru o anumită tensiune, cel 
nai mic număr de spire pe lamelă, astfel încât dacă wa > 1 (bobinaj cu sârmă), 
se va căuta să se adopte un bobinaj ondulat serie cu a=1. Tot un astfel de bobi- 
naj se poate alege şi în cazul când se poate realiza un bobinaj în bare cu wp = Í, 
şi anume când a > 1, numărul de lamele ar deveni prea mare și ar obliga să se 
acă wy > 1. Aceste zuri sunt cele mai frecvente; ele intervin la majoritat 
maşinilor mici şi mijlocii de tensiune puţin mai înaltă ca, de exemplu, motoarele 
de iracţiune, de macara, etc. 

Numărul de lamele nu este bine să devină nici prea mic, în special la maşinile 
mai mari. Pentru a evita acest lucru, se poate alege un bobinaj cu circuite multiple, 
erie paralel (dacă numărul de lamele maxim admisibil permite ca a SQ 4) sau un 
bobinaj buclat simplu închis, cu a=p. Din cauza lipsei unei simetrii perfecte, 
bobinajul buclat cu două circuite este admisibil numai la maşini, mici de joas: 
tensiune. 

La construcțiile cu doi colectori şi cu două bobinaje, care survin uneori pentru 
mașinile de curent foarte mare, sau la maşinile pentru scopuri speciale, este bine ca 
'ele două bobinaje să fie aşezate în crestătură unul lângă altul şi nu unul peste altul 


b) Bobinaje de curent alternativ 


6. Generalităţi și definiţii. Spre deosebire de bobinajele de curent continuu 
legate la colector, cele de curent alternativ se execută, aproape excluziv, ca bobi 
naje deschise. 

Se deosebesc: 

— bobinaje monofazate, Dbifazate, trifazate, politazate; 

- bobinaje într'un strat sau în două straturi, după numărul laturilor de bobină 
uprapuse în crestătură; 

— bobinaje cu un număr g întreg de crestături pe pol şi fază sau cu un număr 
q îracţionar de crestături pe pol şi fază; 


1) Expuse pe larg în lucrarea: Bobinajul mașinilor electrice, Editura Tehnică, Bucuresti, 
31, 

*) Bobinajul mașinilor elecirice, Editura "Tehnică, Bucureşti, 1951 (cap. Bobinaje de 
irent continuu speciale). 
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— bobinaj cu pas diametral sau cu pas scurtat, după deschiderea bobinei; 
— bobinaje cu sârmă sau cu bare, după dimensiunile conductorului de cupru. 
La bobinajul întrun strat cu număr întreg de crestături pe pol şi fază, se 
deosebesc: Maat | yi 
1) bobinaje cu bobine egale sau inegale, după forma şi mărimea bobinelor; 
2) bobinaje cu două sau cu trei etaje, după cum capetele de bobină sunt în 
două sau în trei plane. [gpi | 
In cele ce urmează se folosesc aceleaşi notații ca pentru bobinajele pentru 


Q 


2 pm 


curent continuu; se adaugă: q = numărul crestăturilor pe pol şi fază = > 
unde m este numărul de faze. 

7. Bobinajul trifazat întrun strat. A A 

œ) Bobine inegale cu capetele în două etaje şi q întreg. Fig. 21 reprezintă un astfel 

în două etaje cu Q=24; p=2 şi q=2. 


de bobinaj cu bobine inegale şi capete de bobină îi 


u y vZ y 
zig. 21. Bobinaj trifazat cu Fig. 22, Bobinaj trifazat cu capetele 
capetele de bobină în două de bobină în două etaje (pentru 
etaje (pentru patru poli), şase poli) 
27 o 
Intrările şi ieşirile celor trei ramuri sunt situate la — = 120°, astfel cum este 
3 
util adeseori la bobinajele trifazate. Deoarece p este un număr cu soţ, fiecare 


4 p s A ii 
ramură se compune din — bobine lungi şi — bobine scurte, fiecare bobină fiind 
2 2 


dublă, Dacă p este un număr fără soţ, una dintre ramuri va avea o bobină de trecere 
dintr'un etaj în celălalt, Fig. 22 reprezintă un astfel de bobinaj peniru o maşină 
cu şase poli, cu Q=36 (q=2). Ramura 
ux se compune din două bobine 
lungi şi o bobină scurtă, ramura vy, 
din două bobine scurte şi o bobină 


lungă, iar mura wz se compune 
dintro bobină lungă, una scurtă şi 


e) x g) una de trecere. Toate bobinele se 
compun din două bobine elementare, 
adică sunt bobine duble. Dispoziţia 
capetelor de bobină, pentru un bo- 
binaj de inaltă tensiune, este arătată 
în fig. 23, a, iar în fig, 23, b şi 23, c sunt reprezentate capetele la bobină, pentru 
un bo j de joasă tensiune. 

B) Bobine inegale cu capetele în trei etaje, şi q Inireg. Bobir 
cu capete de bobină în două etaje, sunt foarte des folosite la mot 


Fig. 23. Capetele de bobină la bobinajul în 
două etaje. 


jele întrun strat, 
oare asincrone, 
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în special în cazul crestăturilor semiinchise. In cazul bobinajelor pentru doi poli 
se obţine o mai bună distribuire a capetelor de bobină în trei etaje, iar nu în două, 

Fig. 24 reprezintă un bobinaj de acest fel, cu Q=24, p=1, q=4. Fiecare două 
crestături, dintre cele patru crestături pe pol şi fază, formează o bobină, astfel 
At numărul total de bobine este de două ori mai mare decât dacă bobinajul 
ır fi dispus în două etaje. In fig. 25 se poate vedea dispoziţia capetelor de bobină, 
ale bobinajului din fig. 24. Bobinajul în trei etaje se mai foloseşte şi în cazul mași- 
nilor multipolare, cu pasul polar mare. Această divizare a capetelor de bobină 
rezintă avantajul unei răciri mai bune, 
ar scăpările de flux sunt, deasemenea, mai 
mici decât la bobinajul în două etaje. 

Y) Bobine egale şi q întreg. în tig. 26 este 
reprezentat un bobinaj cu bobine egale, cu 
apelele de bobină situate în trei etaje, cu 
Q=36; p=1; q=6. 

Faţă de bobinajul reprezentat tn 
fig. 24, acesta prezintă avantajul că este 
executat cu bobine egale, pentru tog 
amurile care constitue cele trei faze. Şi 
bobinajul în două etaje se poate executa 
cu bobine egale. Dispoziţia capetelor de 
bobină este, în acest caz, similară celei din 
fig. 23. Fig. 27 reprezintă un bobinaj cu 
bobine egale, similar unui bobinaj de curent 
continuu, pentru Q = 36; p = 1 şi q= 6. 
Toate bobinele elementare au aceeaşi des- 


24. Bobinaj trifazat cu capetele de 
bobină în trei etaje. 


ziția corespunzătoare a capetelor 
iă este arătată în fig: 28. Ca şi 
bobinajele în trei etaje, acesta se foloseşte 
mai ales acolo unde pasul polar este mare, 
ca, de exemplu, la turbogeneratori. 

8) Bobinaje cuq [racționar. Pentru ame- 
liorarea formei curbei electromotoare este 
bine ca, la maşinile cu număr mic de cres- 
Lături pe pol şi fază, crestăturile aparţinând 
unei faze să nu aibă în câmp aceeaşi poziţie, ci să fie repartizate oricum. Acest 
lucru se poate realiza prin alegerea unui q fracționar. 


de 


Fig. 25. Capetele de bobină ale bobina- 
jului în trei etaje. 


Factorul de bobinaj al armonicei principale, al unui astfel de bobinaj, este 
puţin mai mic decât la un bobinaj cu q număr întreg, în timp ce factorii de bobinaj 
ai armonicelor superioare sunt cu mult mai mici. Bobinajele cu număr fracţionar 
de crestături pe pol şi fază se folosesc foarte mult la generatorul cu poli aparenţi. 

La bobinaje cu număr fracţionar q de crestături pe pol şi fază, tensiunile fie- 

cp 
y . p y . : * e v he ieg 3 
cărei faze trebue să fie egale între ele şi să facă între ele un unghi de —. Pentru 
m 
aua crestăturilor, adică diagrama polară a tensiu- 
irei laturi de bobină). Decalajul de fază între două 


iceastă cercetare se foloseşte 
nilor fiecărei crestături (a fiec? 


) 
crestături vecine este, în steaua crestăturilor, de P 360°. Dacă se notează cu í 


Q 
comun si lui Q şi p, steaua crestăturilor va avea 1 raze 


cel mai mare div 


si —— raze cu faze deosebite. 


| 
| | | 
i | 
| | 
d fo [si Ò 
u Fă v x W y 
Fig. 26. Bobinaj trifazat cu capetele de bobină în trei ctaje cu 


bobine egale. 


N ff ih ff ANAN 
UL Ut U 
d X KX 


y u z y X 


Fig. 27. Bobinaj trifazat într'un strat în coroană. 


Fig. 28. Capetele de bobină la bobi- 
najul în coroană, 
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Fig. 29, a reprezintă steaua tensiunilor unui bobinaj trifazat cu Q=18, 


Q 
1 n E ti 

p=2, t=2 şi q=1 — + In acest caz, £t fiind egal cu 2, steaua crestăturilor se com- 
2 


sune din nouă raze decalate între ele, fiecare rază fiind compusă din două raze 
uprapuse. Steaua crestăturilor reduce bobinajele multipolare la un bobinaj 
iipolar. Dacă se repartizează fazei I crestăturile 1, 2, 10, 5, 6. 15, fazei II 
crestăturile 13, 14, 4, 17, 18, 9 şi fazei —III crestăturile 7, 8, 16, 11, 12, 3,va 
rezulta un sistem trifazat simetric (fig. 29, b). Pentru compunerea laturilor separate 
în bobine elementare, se consideră fig. 29, a şi se întocmește tabela: 


4 


13 14 t y ANE . 
r 7 9 Faza wz 12 11 


1 
8 1 


Faza uz 5 15 Faza vy 
Crestăturile aşezate una peste alta urmează să fie unite, pentru a forma 

bobine. Inceputurile de fază vor fi în crestăturile 1, 4, 7. 
Cu ajutorul stelei crestăturilor 

se poate determina şi factorul de 


aj. 12 73 
Bobinajele cu număr fracţionar 4 A 
de crestături pe pol şi fază se exe iy , SI 
culă de multe ori şi cu crestături 2 3 Li eat 
goale. 15 
Cazul cu toate crestălurile bobi- i are e i pa ” 
nate. Condițiile de simetrie, pentru va pi A af 
bobinajele trifazate cu număr frac- at: f $ A Read 
ționar de crestături pe pol şi fază, 8 i “5 4% 
suni: =, 
Q a) 2) 
— = K = număr întreg; (7.1) j 
m Fig. 29 a) Steaua crestăturilor unui bobinaj 
O IK trifazat cu Q=18, p=2, t=2 şi q=11/,, b) Gru- 
E -= ie = număr întreg; (7.2) parea pe faze a c Amor bobinajului din 
m Ay Q 


K este numărul de bobine elementare pe ramură (fază). 

Dacă t=1, nu vor exista crestături cu faze identice, iar numărul de perechi 
de poli va fi impar. Bobinajul se comportă ca un bobinaj cu un număr întreg K 
de crestături pe pol şi fază. Când K este impar, 
toate bobinele trebue să fie legate în serie, iar 
la K par, este posibilă şi o realizare cu două 
ăi în paralel pe fază. Factorii de bobinaj 
sunt identici cu cei corespunzători unui bobinaj 
cu q= K crestături pe pol şi fază (v, mai 
departe), 

Steaua crestăturilor unui bobinaj cu t= 1 


: A Fra Ea 5 1 
i Q=36, p=5, K=6 şi q=1 — este repre- 
5 


30. Crestăturile urmează să fie 


Faza uz 


Faza vy 


Steaua crestăturilor unui 


Faza wz ifazat cu Q=36, p=5, t=1. 


| 
| 
| 
| 
| 
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Inceputurile fazelor se găsesc în crestăturile 1, 25 şi 13. Bobinajul este simetric, 
Dacă t=2, iar K este fără soţ, se exclud bobinajele la care nuinărul de perechi 
de poli p este fără soț. Toate bobinele unei faze trebue legate în serie. Factorii 
de bobinaj sunt trecuţi în tabela 2 (y este numărul de ordine al armonicei din 
seria Fourier). 
Tabela 2. Factorii de bobinaj pentru bobinaje trifazate cu număr iracţionar de crestături 
pe pol şi fază cu t= 2 şi K impar 


| | 
| Va $ 
a | — - — 
ez pii 5 7 | 9 | ji i] 

i -Í 

i T T Paia Pn j s | 
6 | 0,866 0,866 0,866 o] 0,866 | 

12 0.933 0,067 0,067 0,500 | 0,933 | 

18 € 0,140 0,061 © | 9,016 | 

24 | 0,603 | 0,162 0,096 0,103 | 0,016 | 

36 0,621 0,179 0,118 0,167 | 0,058 | 

60 j 0,187 0,130 0,196 | 0,077 $ 

120 0,190 0,135 0,208 | 0,084 | 

co | 0,191 0,136 0,223 | 0,088 į 

| 


Aceşti factori sunt calculați ca raportul dintre suma geometrică şi cea alge- 
brică a tensiunilor elementare depe fiecare fază. 

Steaua crestăturilor unui bobinaj cu î=2 şi cu K impar (= 3) este repre- 

zentată în fig. 29, iar schema de bobinaj cores- 
! punzătoare, în fig. 31. 
j] Bobinajele cu g fracționar cu f= 1 şi cu 
t=2 şi cu K impar pot fi considerate bobinaje 
de bază. Toate celelalte bobinaje simetrice cu G 
fracţionar se compun din repetarea de (' ori a 
numărului de crestături şi perechi de poli a acestor 


EDTA 


% î5 17 


xy bobinaje de bază. Dacă se pune g sub forma: 
Fig. 31. Schema de bobinaj cores- > d, £ PA 
punzătoare fig, 29, = Ia (7.3) 
n 


unde g este un număr intreg, iar z şi n sunt prime între ele, ? va fi: 


== (7.4) 
n 
Sunt posibile t sau 2/' ramuri de bobinaje identice, după cum numărul de bobine 
pe fază K al bobinajului de bază este impar sau par. Factorii de bobinaj sunt 
aceeaşi ca la bobinajul de bază. 
O parte din schema de bobinaj pentru Q=120, p=8 şi q=2,5 este reprezen- 


tată în fig. 32; f este egal cu 2 = 4, astfel încât bobinajul se compune dir 
2 
patru părți care se repetă. 
Bobinajele cu p=3 nu se pot bobina simetric cu număr fracționar de crestă- 
turi pe pol şi fază, decât dacă o parte din crestături rămân nebobinate. 
Cazul cu trei crestături nebobinate. Condiţia de simetrie pentru bobinajul 
trifazat este: 


2K +1 
i 


= număr întreg; (7.3 


Teoria bobinajelor electrice 655 


K reprezintă, şi aici, numărul de bobine pe fază. Rezultă 9 = 6K +3. Dacă t= 1, 
maşinile care au numărul p de perechi de poli divizibil cu 3 se exclud (p = 3, ô, 
EREI 1S 


3 
Fig. 32. O parte din schema unui bobinaj trifazat cu Q = 120, p=8, = Y 4. 


Toate bobinele unei faze trebue legate în serie. Factorii de bobinaj sunt indi- 
caţi în tabela 3. 


Tabela 3, Factorii de bobinaj pentru bobinafe trifazate cu număr Panic de creatătari 
pe pol şi fază, cu trei crestături nebobinate şi cu t = 


j v 


| —— 

| Q 

ji ra 1 3 5 | 7 | 9 
FE) y III zi n ai i | 

9 0,985 | 0,866 0,342 | o 

15 0.973 0,769 | 0,078 0,182 | 
21 1,968 0.730 | | 0 0,209 | 
27 | 0,709 | 0,037 | 
39 | | 0.072 i 
63 | | 0098 i 
123 0,119 | | | 
co 0.637 0,191 0,136 | 0088 | 


Dată t> 1, maşinile cu p egal cu o putere a lui 2 (p=2, 4, o a K s .) se 
exclud. în acest caz, t poate fi numai impar, Factorii de bobinaj sunt redaţi în 
tabela 4. i i PEA 

Fig. 33 şi 34 reprezintă un bobinaj cu q fracționar cu trei crestături nebo- 


3 a : r 
i s 21; =i45 KW = = — binaju ste simetric, 
binate, cu t=1; Q=21; p=4; K=3; q= i7 Bobinajul este 
Inceputurile fazelor sunt aşezate în crestăturile 17, 3, 10. Cele trei faze se 
compun din mănunchiurile corespunzătoare în felul următor: 


7 12 17 | 3 19 14 a [ 105 12 
Taz 2 $ Faza v y Faza wz ! $ 
t LA a 6 16 zi fig 4 
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Tabela 4. Factorul de bobinaj lu bobinaje trifazate cu număr fracționar de crestături pe pol şi fază 
cu trei crestături nebobinate, ceu t S: D: T 9 


Q | 
1 3 rj } 11 
| 
9 0,866 | | 0,866 0,866 0 | 0,866 
27 € | 36 0,699 0,473 | 0 0,473 
45 | | 0,495 | 0,199 | 0,279 | 0,357 
63 0,408 0,087 | 0,275 0,286 
81 | 0,359 | 0.100 0,120 0,244 
117 0652 | 0.308 | 0113 0,207 0,197 
189 0,646 | 0,263 | 0,123 0,240 | 0,156 
69 0,642 223 | 0,131 0,227 0,123 
co | 0,637 | | 0,136 0,212 0,088 
15 0 0,866 0 | 0,866 | 
45 0,619 0,492 0 0,492 | 
75 | 0,624 0,209 0,150 | | 
105 | 0,644 0,102 0,184 
135 | 0,644 0,112 0,197 k | 
195 0,643 i 0,121 0,206 0,204 | 
315 j 0,267 0.1: 0,211 0,161 
ce 0,955 | 0,191 0,136 0,212 0,088 | 
21 0,866 | 0,866 | 0,866 0 0,866 | 
63 0,949 0,710 0,499 0 0,499 | 
105 | 0,506 0,217 0,150 0,377 
147 | 0,420 0,108 0,183 0,302 
189 9,640 ji 0,117 | 0,195 | „257 
273 0,642 | 0,316 0124 | 0.205 | 0207 | 
141 0,640 0,268 0,130 | 0210 | 3 | 
o 0,637 | 0,191 | 0,136 0,212 0,088 
7 0 | 0,866 0,866 | 0 0,866 | 
| 0,599 0,711 0,503 | 0 0,503 | 
0,629 0,221 | 20,148 | 0,380 | 
d 0,112 0,182 0,305 
| 0.623 | 0,120 0,195 0,259 | 
0,640 0,126 0,205 0,209 | 
0,637 | 0,136 0.088 


3. Toate bobinele sunt egale, iar numărul de 


A e EX 
x nipe £ aas 
üi = 
să EN E W) 
> 123 78 9101112 
9 | 
SARS 
~i vrs 
| 
20 =r 
Fig. 33. Steaua crestăturilor Fig. 34. Schema bobinajului 
unui bobinaj trifazat cu q frac- din fig. 33. 
A 4 


ționar, cu 0=21, p=4, t=1. 


bobine elementare este de două ori mai mare decât în cazul unui bobinaj întrun 
strat. 


1 îracţionar, Scurtarea 6 /7,5, 


mult valoare 
cum şi pie 


bobini } 


sincrone, 


puj 


cupru 


cercetarea stratului 
bol 


1, tnt 
ia ML 


a e: int ~ )inajele i un strat cu q fractjonar. 
i; Dbinajul este cu pasul scurtat, factorul de bobinaj se determină ind seam 
a de influenţa scurtării. Fig. 36 reprezintă un bobinaj în două straturi um 
SA acţionar de crestături pe pol şi fază Q:=30, P= s] g 5. Ser 


1 pasul 


Dolar mar 
poiar mare, 


SA | e des cu unul sau cu doi conductoii crestătu 
unor bare, | 
rat se pot executa foarte bine asa ım se a | 
făcându-se cu nişte bare în formă de coarde 


| a uta) se execută ca un bobinaj ondulat 
| ` jul poate fi executat şi cu 
| Ea | două straturi, cu p 2 
| | inerone, cu excepţia putere, 
7 inaj. La maşini cu p=1 şi în cazurile când ă dela 1 
— saal tensiune n j ă, rotorul acesta se execută cu pati € Je Cri 
E iturä, aranjate în două straturi. Un astfel de bobinaj c ntaf in fi | 


inaj monofazat, cu 0=36, p 


669 


trolitic la 20°C este de 0,01748 = 
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-——, [n calculele de maşini elec- 
m 1 


rice interesează foarte mult rezistivitatea cuprului la 75°C, care se ia 0,0216 = — 


{2}. mm? 


m 


Afară de cupru, ca mater 


ȘI anume 


alumin 


iul pur 


46,3 


se mai foloseste și aluminiul, 

; 1 Q mm? 
stuia este — = 0.0357 ——— Ja 
28 m 


al pentru conductori 


*). Rezistivitatea <£ 


Tabela 5. Conductori rotunzi de cupru pentru bobinaje 


(după STAS 685-49) 


| 
| 
| 


Id else |E y og g 
E- E 2 i E A | 5 
WE Ta e S-AR Es 
A d | a | Nn 
i 0,07 | 85 
| 0,083] + 0,00410,00503 
i 0,09 0,00636 
VOR 01 E 0,00785 
| 0,11 0,00950 
0,12 0,01 0,101 
| 0,13| 0.01 0,118 | 
| 0,i4 0,01 „137 
| 0,15 =10,01767| 0,157 
> au , k ial 
| œ16| + 0005l0'02011| 0,179 
i 0,02545| 0,226 
| 142| 
0,03801 
0,04909 
| 0,28 0,061: 
0,3 0,07069} 
0,32] + 0,007 0,08042] 


0,1257 


82,31/ 


1 


4+- 0,009! 


0,1385 
0,1590 
0,1810 


> 
0,6 2 | 
0,65 | 5 | 
___0,7 10,3849 3 | 
m caza A Sa ta 
0,75 | 93 | 
0,8 4T | 
0,8 5,05 
0,9 | + 0,01210,6362 | 5.67 | 
| 0,95! | 629 | 
LE 7,00 
l | 7a | 
1,1 | | | 8,46 | 
1,15| +4 0,016! 9,24 | 
1,20] 10,05 
1,25 | 10.92 | 0.6204 
„62 


*) In lucrarea « Metalele şi aliajele lor în ele 


se găsesc studii complecte 


l e l otehnică » de Zaimovschi și Usor 
asupra aluminiului folosit pentru conductorii electrici, 
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°C, iar greutatea specifică, 2,7. Colivia de veveriţă a motoarelor asincrone 
i şi chiar mijlocii se toarnă, de cele mai multe ori, din aluminiu, Rezistivitate: 


O - mm? Pa iei S x n 
- la 75°C şi variază după aliajul folosit. 


icestuia poate fi luată = 0,038 
m 
La motoarele asincrone mai mari, cu rotorul în dublă colivie, se obişnueşte 


pentru colivia superioară, de pornire, să se folosească uneori a cu 
f e, a A Í 2 Q mm? Aia 
pru, 40% zine şi 2% plumb. Rezistivitatea —— = 0,009 - — la 751 
15,38 m 

Cel mai bun material pentru bobinajul maşinilor electrice este argintul 
| (A ramă a = 2 pe ze AR 
lo = 0,019. — - la 75 G: Nu poate fi folosit din cauza prețului ridicat. 
| m 


P 


Materialul de bază pentru conductori rămâne însă tot cuprul. Fabricarea 
estuia se face cu dimensiuni rotunde, pătrate sau dreptunghiulare. Până acun 
au standardizat conductorii rotunzi de cupru prin STAS 685-49. Tabela 
prinde date asupra conductorilor rotunzi după STAS 685-49. 


rea admisibilă este cuprinsă între limitele abaterilor pentru diametr 
ă 8,9 kg/dms, 


4 este calculată cu greutatea specific? 


Observaţii: Ova 
Greutatea teoretic? 


Dimensiunile cuprului dreptunghiular sau pătrat sunt indicate în tabela 6 
3, 9 şi 10, după GOST 434-41. 

Conductorii trebue să aibă muchiile rotunjite, pentru ca să nu taie izolaţia. 
Conductorii rotunzi din tabela 4, cum şi cei dreptunghiulari din tabela 6 sunt, 
in mod curent, folosiţi pentru fabricarea conductorilor izolaţi; cei din tabela 7, 
pentru bare, cei din tabela 8, pentru benzi, cei din tabela 9, pentru bare livrate 
stare tare, iar cei din tabela 10, pentru benzi şi bare în scopuri speciale. 


12. Materiale izolante. Sunt folosite atât produse naturale cât şi fabricate. 
In compunerea lor intră atât materiale organice, cât şi anorganice, sau chiar 
o combinaţie a acestora. 
O categorie specială, de o importanţă deosebită, o formează lacurile izolante, 
In secţiunea «Materiale electrotehnice » se vor găsi expuse amănunțit carac- 
teristicele, proprietăţile şi tehnologia materialelor izolante folosite în electro- 
hnică, 
Cele mai importante materiale necesare fabricării izolanţilor bobinelor sunt 
mătoarele: pentru temperaturi înalte — mica, asbestul, produse ceramice, unele 
pictre naturale ca marmora; pentru temperaturi normale, conform STAS 1893-50 
duse textile, în special bumbacul, mătasea, pânza, hârtia, cauciucul, răşinite 
turale, ca şeliacul, răşini artificiale, ca bachelita, uleiurile vegetale, etc. 
Din aceste materii prime se fabrică o serie întreagă de produse izolante, dintre 


e, cele mai des folosite şi cunoscute sunt: s 
- produsele de mică: micanită, micartită, mică flexibilă, bandă de mică, 
canită pentru format, micanită pentru colector; 
hârtia, pânza sau mătasea lăcuită sau uleiată; 
hârtia bachelizată, ghetinaxul (cunoscut adeseori sub numele de pertinax); 
— preşpanul; 
— lacurile izolante. 
Dintre proprietăţile izolanţilor, expuse detaliat în secţiunea s Materiale etee 
lehnice s» cele mai importante sunt: rigiditatea dielectrică, rezistența ohmică 


izolaţie şi comportarea la temperatură. 

Rigiditatea dielectrică (V/cm) este dependentă de temperatură, de timpul 
t se aplică tensiunea, de grosimea materialului, de numărul straturilor care 
mează a fi străpunse, de forma curbei de tensiune care se aplică, de umiditate: 
lantului, de forma electrozilor, de starea izolantului (de exemplu, preşpanui 
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Tabela 8, Conductori e cupru cu secţiune dreptunghiulară 


ir a Bă ati 


) 

~ | 9 

| 67 | ii 
ri | 
0 | 1 

| 39 | i 
9,3 | | | 13, 
10,0 


ervaţie. 


rilor, 


Sectiunile sunt date finimi 


îndoit sub formă de teacă are o rigiditate dielectrică cu 20% mai mică decât aceea 
a foii originale), ete. STAS 1893-50 prevede condiţiile în care se fac înce 
de rigiditate ale maşinilor electrice. 

ezistenţa ohmică, de izolaţie, la bobin: 
facă relația (STAS 1593-50); 


le maşinilor electrice trebue să satis- 


U 
Ri > 


1 090 -+ — 
100 


zistența de izolaţie, în MO; 


tu care Ry este re 

g — tensiunea nominală a bobinajulni maşinii, în V; 

P — puterea maşinii, în KVA. 

de observat că această formulă pune în evidență dependenţa lui Rg de 

Ri nu trebue să fie mai mic decât 1 M Q. 
iunile numai a anumite limite de încăl- 

(peste 105°C), majoritatea materialelor izolante 


i l 
, îmbătrânesc foarte repede şi due la distru 


Este 


ire. La temperaturi prea 


ial cele de origine organ 


xasinii, 

STAS 1893-50, pe baza exp 
‘mătoarele 
R 


nţei sovietice, impa 


mate 


a ae izola 


clasa de izola 


iitive (după GOST 434-41) 


26 2,44 | 2,83 2,83 


| 11,1 
12,0 | 
12,9 | 
),10 12,8 | 13,8 | 
11,1 13,9 |1541 | | — | 
11,9 15,1 | 16,8 25,0 2 | - 
12,8 | 16,2 | 17,5 26,8 2| 
14,0 A. 17,6 9, 29,2 | 31,7 | 34,3 
15,1 7 |19,0 | 31,5 | 34,3 | 37,1 | 
6,2 0 2 33,9 | 36,8 39,8 | 
7,6 5 2 36,7 | 39,9 41,1 | 
8,9 1 2 2: 39,5 | 43,0 46,4 | 
20,5 0 125,8 | 27,9 42,8 | 46,5 | 50,3] 
2,1 8 | 27,8 | 30,0 46,1 | 50,1 | 54,1] 
3,9 30,1 | 32,4 49,9 | 54,2 | 58,5 
5,7 32,3 34,9 53,6 | 58,3 | 62,9 | 
7,8 34,9 37,6 ć | Á 57,9 | 62,9 | 67,9 
| — 37,7 40,7 47,2 £ 54,5 | 58,5 62,6 | 68,0 73,4 
. — 40,5 | 43,7 50,6 54 3,6 | 6 67,3 | 74,1 | 78,9 
| | 
clasa de izolaţie «BC ; 
clasa de izolaţie «CB; 


clasa de izolaţie «G ». 


Clasa de izolaţie «A + cuprinde: bumbacul, mătasea, hârtia şi alte substanţe 
organice asemănătoare, impregnate sau cufundate în ulei, cum şi emailul întrebuințat 
ta izolarea sârmei, 

Izolaţia de bumbac, de hârtie şi de mătase se consideră impregnată, dacă 
substanţa cu care se impregnează elimină aerul dintre fibre, chiar dacă această 
substanţă nu umple în întregime spaţiile dintre conductorii izolaţi. 

Substanța folosită la impregnare trebue să aibă bune proprietăţi izolante 
să acopere în întregime fibrele şi să contribue la prinderea strânsă a fibrelor între 
ele, cum şi a fibrelor cu conductorul; ca nu trebue să devină fluidă la tempera- 
turile limite admise şi nu trebue să-şi piardă proprietăţile, ia o în i 
lungată. 


tude 


Clasa de izolație «B v cuprinde produse de mică şi de asbest asociat prin 


acă impreună cu materialele izolante din clasa «Bo» se folosesc, in scopul 
, Materiale izolante din clasa «A», o astfel de izolatie paoteti repar- 
sa «B», cu condiţia ca bobinajele executate şi 
lemperaturii admise pentru materia clasei 
ile, iar materialul izolant să nu devină impi 


4 


dat, sub acțiunea 
, Să nu-şi schimbe proprietă 


iu printr'o utilizare îndelungată. 


Clasa de izolație «BC» cuprinde produse de mică, de ţesături de sticlă şi 
le asbest cu tacuri stabile la acțiunea căldurii. 
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ela 9. Conduetori de enpru cu secţiune dreptunghiulară pentru scopuri electrotehnice 
(după GOST 434-41) 


| 1,5 A Ir A 3,0 4,0 | 5.0 


20 


| Gaz si 
| 40 
50 
60 
80 
100 


| 


, Conduttori de cupru cu secţiune droptuneliulară pentru scopuri electrotehnice 
(după GOST 434-41) 


Dimensiuni nominale 


țtiunea calculată, | Dimensiuni nominale, | Se cţi 


| 
| a | 
axb, mm | mm? axb, mm mm? 


33,06 


13,75 | 

i | 63,8, | 

24,44 | | 23,12 i 

| 114,68 | A i 

| 10,5 | i 
| 


Dacă impreună cu materialele izolante ale clasei «BC 
scopul întăririi, materiale izolante din clasa s A », 0 astfel de izolaţie poate fi con 
derată ca făcând parte din clasa 4 BC », cu condiția ca, sub acțiunea temperatu 
admise pentru clasa « BG 2, nici proprietățile electri e, nici 
bobinajului cu o astfel de izolaţie să nu sufere schimbări 
izolant impropriu la o întrebuințare îndelungată, 

Clasa de izolație «CB» cuprinde produse de mică, țesătură de sticlă şi 
asbest cu lacuri stabile la acţiunea căldurii, fără materiale izolante din clasa «A 3 
afie sC» cuprinde mica și ţesăturile de sticlă fără lianţi, porţe- 
ul şi alte materiale asemănătoare, 

i conţine materiale izolante din diferite clase (e 
menționate la clasele «B» şi «BC 5), temperatura fiecă 
nu trebue să depăşească temperatura limită per 


se utilizează, în 


cele mecanice ale 
care să facà materjaiul 


epția cazu- 
ia dintre aceste 
pentru fiecare 


Limitele de încălzire, adică limitele cres erilor adn p 
ărţilor componente ale maşinilor, pentru o temperatură maximă a aerului de 
de -+ 35°C, sunt data, după STAS 1893-50, în Cap. XI, tabela 2, pentru 
eriălele izolante din clasa «A » şi din clasa «B». Incercarea de încălzire poate fi 
ăcută la o temperatură a aerului de răcire mai joasă decât temperatura limită 
admisă. 


ibile ale temperaturii 


mperaturile maxime admise pentru materialele din clasa «A > şi din e 
tB» se obţin adunând 35*C la încăizirile indicate în tal 


tabela 2 (Cap. XD. 
Pentru materialele izolante din clasa aC» nu se stabilesc limite 


încălzire 


rice si transiorn ilor 667 


Tehnica executării bobinajeior maşinilor 
b) Izolarea bobinajeior 


grosimii acestuia. 
electrice se stabi- 


în alegerea materi 


Factorii hotärii 
g 
g 


jese AREE EP seamă de următorii actori; 


— temperatura maximă a maşinii; 
— tensiunea 
1 în care 
imea maşiali; 
— distanța dintre poli. 
Rol hotăritor au temperatura de a: „d : Sea 
nt din clasa corespunzătoare, cum s'a indicat mai inainte, şi têr 
e va arăta cât trebue să fie grosimea acestei izolaţii, 

Intre bobinaj şi rete cre stăturii trebue să se ia în considere 


sim a maşinii, după care se alege materialul 
iea maşinii, 


ție întreaga 


t Li Ci t irā rile crestătur în cazul u wmi diana 
SI 1 re 7 
n aoua s ari, i £ ii, adică la capetele d bobină , izolație pos A 
1 dou: rat inafara li la ap te ti 


> există un strat mare de aer. 

inea pe spiră. La maşin 
se fac cu izolaţie întărită, pentru a putea 
Bobinele de intrare au deaceca o spiră 


mai slabă, deoarece până 
Intre spire se ia 
inaltă (6 şi 10 kV) 
rezista mai bine d Į l ODII 
mai puțin, eventual şi conductorii mai subțiri, 
maşini igi, sau c istanța între poli 
La maşinile lungi, sau cu distant I ` ire, AEAEE aeat 
mare de deteriorare a materialului izolant decât la maşinile scurte, sau cu j 
iic i U UI c I, & t seria Mor 
sai scurt. Izolaţia acestora este mai întărită, ra îi A E E T 
} zolaţia trebue să reziste, bineinţ teles, la de câteva ori tensiunea cei 
: teri iorărilor pos e. i 
p i asigurare contra neomogenității materialului, deteriorărilor posibi 
pe Li asigurare contra 


de tensiune 


rte mare, există un pericol m 


unea la străpungere, la bobinele izolate, în funcţie de 
a fa l ini de ) . 
re a tensiunii: curba I — pentru maşini de 10000 V; 
curba II pentru maşini de 6 000 Y. 


Fig. 41. Ter 
timpul de ap 


ii, ete. Din aceste 


tul de siguranţă este de circa 4 


i bobinajului, zive posibil ir 


timpul manufactur ! 
motive, la maşinile de tensiuni i i 
ar la maşini de joasă tensiune, de 4...10. 

După ce maşina este construită, s U 
tatele probelor, care trebue făcute conform 
au drept scop verificarea rig i dielectr 


icie 


r 


fată de masa 
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maşinii şi a bobinajelor între ele (prescurtat, încercarea izol ației la masă) şi incer- 
carea rigidităţii dielectrice a izolaţiei între spire (prescurtat, încercarea izolațici 
între spire). 


Incercarea rigidităţii dielectrice a izolaţiei bobinajului față de masă şi față 


de restul bobinajelor trebue să se facă la tensiune alternativă, cu frecvenţa de 
aproximativ 50 Hz şi practic sinusoidală; durata aplicării întregii tensiunii de 
încercare, un minut. Ridicarea tensiunii până la această valoare se face treptat. 
Prebue să se respecte riguros durata aplicării, deoarece tensiunea de stră- 
pungere este funcție de ea, cum se arată fig. 41. 
Valorile eficace ale tensiunilor de încercare sunt date în tabela 11, în care 
U reprezintă tensiunea nominală. 
Tabela 11. Tensiunile de încercare 
F | | 
Bi Specilicarea maşinilor sau a 
părților ei | Tensiunea eficace de încercare 
| 
|=— T i E2 4 piè NE BT- B 2 
| 4] işinile cu o putere mai mică decât 1 | 
| kW sau 1 KVA, cum şi toate maşinile cu | i 
| tensiunea nominală mai mică se | 
| cu 24 Y = 2 U | 
2 | Maşinile cu o putere dela 1 kW sau îl | 
| | KVA până la 3 kW sau 3 kVA incluziv | 
cu tensiunea nominală mai mare dec | 
ANG toi de DADA sooo dea iza 2 U 1000 V 
f E 22 = ses aa | 
3 |a) Maşinile cu putere mai | 
3 kW sau kVA, la tensiune 2 U +1000 V, 
PAL, er curea taiata dar minimum 1500 V 
| | b) Maşinile cu o putere dela 10 099 kW 
| sau 10000 kVA în sus, cu tensiunea | | 
nominală: | | 
până la 3 000 V 2U 4+ 1000 V | 
| dela 3 000 V până la 6000 Vy 2,5 | 
peste 6000 V 2 U + 3000 V 
| - E = | 
| 4 | Bobinajele de excitație ale generatorilor | 
sincroni, la care tensiunea nominală de De 10 ori tensiunea nominală de exci- 
excitație nu este mai înaltă decât aţie: minimum 1500 V; maximum 
750 V > 500 V 
a: > —— = —— | 
| RNE | 
| 5 | Bobinajele de e 
sincrone şi ale 
a) Maşini cu pornire în curent | 
| iiazat: | 
ă pornirea maşinii se face cu | 
najul de excitație închis pe rezis-| De 10 ori tensiunea nominală de | 
| | ă sau pẹ sursa sa de alimentare; taļție; minimum 1500 V | 
pornirea maşinii se face cu a 
| cuitul bobinajului de excitație deschis | 1000 V + de 10 ori tensiunea nominală 
| fragmentat pe secţiuni ; de excitație: minimum 1500 V 
— dacă pornirea mașinii se face cu cir- 1000 V + 20 ori tensiunea non | 
| | cuitul bobinajului de excitație deschis de excitație: minimum 1500 V; ı | 
| | neiragmentat. mum 8000 Yy 
| b) Maşini cu pornirea altfel decât în 
| curent polifazat: | 
| — motoarele sincrone lansate cu motoare De 10 ori tensiunea nominală de exci- 
| de pornire; taţie: minimum 1500 V 
| | — comutatricele demarate cu motor de 1000 V + dublul tensiunii nominale de 
| pornire sau dela curent continuu, excitație: minimum 1 500 V 
LE 
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Specific 


area maşinilor 
părților ei 


Tabela 11 


| 
sau a | 


(urmare |] 


Tensiunea eficace 


de înceri 


are 


G | Excitatricele tuturor maşinilor electrice 1000 V + dublul tensiunii nominale: | 
de orice tip. | minimum 1500 V | 
pE ——— — == j = — — — —— - | 
7 > secundare (rotorul motoarelor | 
care nu se află în stare de | | 
ve permanentă; i à . a 
1000 V +de 2 ori tensiunea nominală 
| a) Pentru motoare ireversibile | a bobinajului roterului A 
| 1000 V +- de 4 ori tensiunea nominală a | 
| bD) Pentru motoarele reversibile | bobinajului rotorului | 
s x une. înnernării srună Pi 
5 | Maşini sau aparate montate în grup Dacă se supune încercării o grupă Ge 
maşini noi, de curând instalate si ansam 
blate, dintre care fiecare a 
| încercărilor corespunzătoare de rig 
tate  dielectrică, atun tensiunea de 
| încercare nu trebuie mè peste 85% 
| din tensiunea cea mai mică de încer- 
care a maşinilor asamblate 
e — | i — = 
9 | Motoare de curent continuu pentrul 3 U 1000 V 
macarale 
Tabela 12. Grosimile izolației b bumbac sau mătase 
(după STAS 541-49) 
f nei neizolate; b — lăţimea sârmei nei sd diametrul sârmei neiz 
5 . i PESE iay t A a: 
d, — grosimea sârmei izolate; b,— lň {imea sârmei izolate; d,— diametrul sârmei 
Dimensiunile sunt date în mm 


| 
| 
- 


al sărmei 


| Grosimea a etrul d 
lient n >=- — mapa x 
j | ARE TAI 3 
a 0,03 la| 0,10la| 0,21a| 0,3la| 0.: 0,81a 
0,09 0,18 0,28 | 0,48 | 0,75 1,45 
l =n tm te d === 
Compunerea apar in oa papi 
izdlației Notare | Grosimea medie a iz iei: a, l, ba 
d E a ee f ai | | 
Mătasc | 
|1 întăşurare M 0,035] 0,035] 9,01 | 0,04 | 0,04 0,04 
Mătase | | | sut] ai 
2 x înfăşurăr | MM 0,07 | 0,07 | 0,07 0,07 0,1 0,08 
zumbac | | - : | Că 
1 x întăștrare B Ot | 01 | 0,12 | 0,12 0,12 
! Bumbac | i jiga n 
2 infăsurări | BB | | 0,16 | 0,16 | 0,20 ( | 0,22 
E | | A 
; şurări | 3B | | | 0,36 
Bumbac | | Aii 
| 1 x împletitură T 9,45 
| Bumbac | | | 
| 1 x întăşurări | Apa 
1 x împletitură BI | | | | „25 
Bumbac | | | 
2 x întăşură | zic 
| impletituri BBT | 0,7 


| 1,5 la| 


2,9 


14. Ezol 
&) Izolarei 
unea pe spiră. 


foarte rar 100 V. 


suficientă o izolar cu fir de bumbac, Si 
folosesc însă conducto 

CU K ) 

cu 1 i de email de mătase 

cu u rat de email şi o de bumbac 

cu o rare de mălas 

cu două în urări de măt $ 

fi > fni i d bumbac 

cu í făşurări de bu 

cu ti urări de bumbac; 

o ipletitură Qe bi 
n 0 în rare și o im] itură 
cu două infäst o f; } c 


câteva si 


de härtie de 


tie de e 


bobinaje se fur 


ațională 


ii bobinajului. 
categorii de conductori 


sunt date în tabela 12. 


Sri a Sare A 
rotunde izolate cu 


onduci 


email este fi 


trul sub 


aţia cu lac de 
( "mal, di: 


netrul n 


56 mm. 


At 1 ÈC 
t 4-54 


unegeoi 
mai 


conductorii 


inilor 


si transiormutoritor {f 


Ingroşările se înțeleg însumate de ambele părți şi sunt exprimate în milimet 
Afară de izolaţiile indicate, mai sunt posibile şi altele, după necesitate. Ingr 
ile care rezultă din folosirea altor izolaţii decât a celor de mai sus, se 
-osimea izolantului cu o majorare de 10%. 
B) Izolarea bobinajului în crestătură. Afară đe izolarea conductorului propriu 
bue să se realizeze şi o izolare a mănunchiurilor de conductori sau a € 


are a bobinajului în crestătură se poate face în două moduri 
cu preşpan, pânză uleiată, micanită, etc., pent 


a crestăi 
a Ş i 
— Prin îmbrăcarea mănunchiului (care se aşează în crestătură) cu un ti 
nită, micafoliu, bandă uleiată) pentru întreaga tensiune a ma 


nea totală s a izolaţiei poate fi determinată cu 


ŢI 
DRU 
0,75 — 5 


4 


ăriinii, în kV), 
ui joase (sub 500 V}, se admite o izolaţie de s=0,5,,. 0,7 


iar U, tensiunea 


ialului izolant. 


cu grosimea de 0,2 1 (fig. 42 şi 43). 
i i Lătura 
gro- 
a nu 


penei, 


se pune o 
imea de 0,: 
lovi izolatia 


hetul activ de 
mm, la tensiuni 


esSiV mal 


e Fig. a unei 
eielor de bobină, crestăi a 
ază în modul o maşit : 


bobin 
cu 
umbac, ată, 


anilă 


Caz, 


wte libere apre- 


jobinele diferitelor faze 


între bob dacă nu se poate, se interpune o 


'unzătoare (de exemplu, la bobinajul cu bobine identice). Distanțe 
ta ij 


bobinaj 


e ale maşinii este dată la $ 25, « Izolare: 


lternativ e. 
Apropierea prea mare a 
fier nu este de dorit și din ca 


ji capetele de bobină, iar piesele masive re 
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ò) Izolarea bobinajelor maşinilor de înaltă tensiune prezintă unele particulari- 
tăţi care sunt arătate mai jos. 

Izolarea conductorilor. Conductorii se izolează cu două sau trei 
straturi de învelituri cu fir de bumbac şi țesătură, etc. Intre spire se mai poate 
prevedea o foaie de preșpan sau micanită, de 0,1—0,2 mm sau mai mult, după 
tensiunea dintre ele. La bare cu dimensiuni mai mari se poate face izolarea cu 
micanită presată direct pe bară. 

Dacă există numai donă bare pe crestătură, fiecare bară se poate introduce 
întrun tub izolant separat. 

Trebue evitat, pe cât posibil, ca în interiorul bobinajului să rămână goluri, 
cu aer, deoarece acesta s'ar putea transforma în ozon și în oxizi de azot, sub 
influența efluviilor inevitabile şi ar putea ataca izolaţia. Deaceea, tot bobinajul 
se împregnează sub presiune la cald, cu o masă de compundaj (lac, asfalt, etc.), 
'e să umple toate golurile. Tot pentru a evita golurile, se preferă folosirea con 
ductorilor dreptunghiulari sau bare, în locul sirmelor rotunde. 

La mașinile de înaltă tensiune se recomandă numai folosirea de bandă, sau 
bară de cupru. Din acest motiv, maşinile de înaltă tensiune se execută pentru 
puteri mai mari (200 kW şi mai mult). 

Izolarea bobinajului în crestătură se face cu tuburi de mi- 
canită, cu grosimea de 2,5—3,5 mm după tensiune, 

La bobine pe şablon, tubul izolant se presează direct pe latura bobinei, la 
cald, 

In paragrafele care urmează, unde se va traia separat fiecare fel de bobinaj, 
se vor mai desvolta unele puncte privitoare la izolaţie, 

15. Impregnarea bobinajelor. 

«) Scopul operaţiei. Majoritatea materialelor izolante folosite azi în industria 
maşinilor electrice sunt fibroase şi, prin natura lor, au proprietatea să absoarbă 
umezeala din mediul ambiant. Această caracteristică este foarte dăunătoare du- 
ratei de funcţionare a maşinii. Deaceea, bobinajele maşinilor se impregnează şi se 
acoperă cu un lac izolant, care, pe de o parte, este un bun izolant, iar pe de altă 
parte, împiedică în mare măsură pătrunderea umezelii în fibrele materialului 
izolant. 

Bobinajele impregnate şi acoperite cu lac izolant prezintă următoarele avan- 
taje: 


— rezistă mai bine la umezeală; 

— rezistă mai bine solicitărilor mecanice şi electrice (în cazul scurteircuitelor). 
deoarece conductorii sunt lipiţi între ei; 

— transmit mai bine spre exterior căldura datorită pierderilor ohmice; 

— pot fi trecute într'o clasă de izolaţie superioară; 

— pot rezista la acţiunea gazelor acide, corozive, etc.; 

— pot rezista contra anumitor insecte sau contra unor bacili. 


Aceste proprietăţi fac ca lacurile izolante să fie elemente foarte importante. 
Studiul lor se face în secţiunea « Materiale electrotehnice ». 

Lacul de impregnare trebue să aibă o cât mai bună putere de pătrundere, 
pentru ca să poată elimina apa existentă, să mărească rezistența dielectrică a 
izolaţiei şi să mărească conductibilitatea termică. Deoarece însă lacul de impreg- 
nare nu poate asigura bine bobinajul şi contra umezelii, a gazelor corozive, etc., 
este necesară şi folosirea lacului de acoperire, care, fiind mai vâscos, nu poate 
pătrunde, ca şi lacul de impregnare, în profunzimea bobinajului, însă împiedică 
să treacă umezeala prin filmul care acoperă toate suprafeţele în contact cu exteriorul. 
Nu orice lac de acoperire corespunde tuturor cerinţelor. Astiel, contra anumitor 
gaze corozive, ca, de exemplu, contra bioxidului de sulf, este necesar un anumit 
lac cu totul special, 
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B) Sisteme de îmbibare şi de impregnare cu lacuri. Se folosesc următoarele 
steme: 
1) vopsirea cu pensula; 
2) imersiunea mașinii sau a bobinei în lac; 
3) la fel ca la 2, însă în stare caldă a bobinajului şi a lacului; 
1) la tel ca la 2 şi 3, dar cu folosirea vacnumului; 
5) la fel ca la 2 4, dar cu folosirea presiunii. 
Uscarea unui bobinaj impregnat se face prin folosirea căldurii şi a curentului 


le aer cald sau, eventual, rece (oxidare). 
In principiu, uscarea începe la o temperatură de 30... 40°C, care va urca 


ucet şi progresiv până la temperatura prescrisă pentru lacul respectiv. 

Operația de impregnare în vacuum se face într'o instalaţie anumită şi are 
mătoarele faze: 

se introduc piesele în vasul de impregnare, care se închide etanș; 

se încălzeşte; 

se pune în funcţiune pompa și se extrag vaporii de apă 

se opreşte încălzirea şi se lasă piesele să se răcească 
e dă drumul lacului izolant care este aspirat de vacuumul din vasul de impreg- 
sare; se lasă totul, un timp, în vacuum; 

se opreşte pompa de vacuum şi se evacuează lacul izolant înapoi în vasul său; 

se repune în funcțiune pompa de vacuum ca să aspire prin vacuum resturile li- 

hide ale pieselor impregnate; 

se încălzeşte din nou, iar în cazul lacurilor cu bază de ulei se introduce un 
urent de aer preîncălzit, deoarece aceste lacuri nu se pot usca fără oxigen. 

In loe de vacuum se poate folosi o presiune care înlesneşte pătrunderea lacului 
în interiorul bobinajului. Această presiune trebue să se realizeze cu azot şi nu 
cu aer, pentru a evita eventualele aprinderi ale diluanţilor inflamabili şi 
explozibili. 

Presiunea trebue realizată cu grijă, ea urmând să fie urcată progresiv şi încet, 
pentru a evita deteriorări în interiorul bobinajului (scurtcircuit). 

Pentru bobinajele cu sârmă emailată nu se recomandă folosirea presiunii, 
deoarece, din cauza efectului de disolvare, se pot produce foarte uşor scurteircuite 
in interiorul bobinajului. 

y) Compounduri. Aceşti izolanți (numiţi uneori impropriu şi lacuri compound) 
sunt esenţial deosebiți de lacurile izolante descrise mai înainte. Ei sunt solizi şi 
se topesc la o temperatură mai înaltă (120... 139*C). Nu se folosesc cu solvenţi. 

'Topind compoundul, se introduce bobinajul în masa lichidă rezultată şi dacă 

aceasta este destul de fluidă, ea va pătrunde în toate spaţiile goale dintre con- 
ductori, conductori şi masă. ecte. Prin răcire, această masă lichidă se soliditică 
şi toate spaţiile de mai sus rămân umplute, aerul fiind complect eliminat. La maşi- 
nile de înaltă tensiune, acest lucru este indispensabil, deoarece prezenţa aerului 
ste dăunătoare atât prin ionizarea lui, cât şi prin faptul că ozonificarea lui produce 
cid azotic, care cu timpul distruge bobinajul. Compoundurile se vor examina 
amănunţit în secțiunea « Materiale electrotehnice ». De foarte multe ori, la maşi- 
nile mai mici și de joasă tensiune nu se aplică compoundarea, Normele actuale 
admit temperaturi ale bobinajelor destul de înalte, la care, în general, compun- 
durile pe bază de asfalt nu mai corespund, deoarece, la aceste temperaturi, ele se 
înmoaie, producând deranjamente mari. La rotori, acest lucru este foarte grav şi, 
deaceea, compoundarea rotorilor aproape nici nu se mai face. La maşinile de înaltă 
tensiune, compoundarea este mai simplă, deoarece ea se face pe bobine, care sunt 
executate în exterior, şi anume din conductori rectangulari. 

ò) Metode noi impregnare şi compoundare. Atât în tehnologia impregnării, 
ât şi a compoundării, metodele aplicate în U.R.S-5. au adus importante progrese. 
Aceste metode au următoarele particularităţi: 
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La impregnare: 

Imbunătățirea și accelerarea uscării inainte de impregnare în vacuum, printr'o 
alternare de vacuum și curent de aer. Cazanul de impregnare este diferit de tipu- 
rile vechi. In detaliu procedeul este următorul: 

Piesele stau la 60... 70°C sub vacuum timp de 10... 20 min; apoi se intro- 
duce un curent de aer cald, timp de 10 min. Se opreşte curentul de aer 2 min., 
după care se face vacuum timp de 10... 20 min şi astfel ciclul se repetă de circa 
zece ori. Dacă nu se dispune de o instalație specială pentru executarea acestor 
operaţii, se poate folosi o instalație de tip vechi, lăsând, după faza de vacuum, 
capacul cazanului semideschis. 

In cazul bobinajelor foarte nmede, operaţia de uscare se face răcind şi încăl- 
zind succesiv bobinajul. 

In timpul uscării, după impregnare, rotorii trebue să stea vertical, cu colec- 
torul în sus. Uscarea se face în 4... 8 ore, după bobină şi după calitatea lacului. 

Se recomandă impregnarea repetată, deoarece solventul, la uscare, sparge 
pelicula superficială. Se preferă lacurile mai subțiate cu repetarea impregnării 
de minimum două ori. 

După impregnare, bobinajul se acoperă cu lac, în mod repetat, minimum 
de două ori. 

Dacă se foloseşte și presiunea, impregnarea propriu zisă, la maşini până la 
100 kW, trebue făcută cu o variaţie de presiune, în telul următor: 

5 min sub 8—10 at; 

5 min fără presiune; 

5 min sub 8—10 at, 

Operația se face de trei la cinci ori. 

Dacă este necesar, bobina se compundează aşezând-o în forme de lemn, care 
se scot după răcire 1). 

O îmbunătăţire substanţială a compundajului a fost realizată de inginerul 
sovietic K. I. Cerniac, care a folosit un amestec de 30% compund şi 70% 
cuarț fin. Compundarea realizată cu această masă a mărit conductibilitatea ter- 
mică de aproximativ cinci ori. Amestecul este recomandat în special acolo unde 
compundul trebue să umple spaţii largi, ca, de exemplu, la capetele de bobină. 
Folosirea acestui amestec mai prezintă avantajul că măreşte foarte mult stabili- 
tatea compundului, care curge mai greu în caz de înmuiere. 

In sfârşit, trebue să se mai menţioneze încercările care se fac actualmente 
în U.R.S.S$.,şi care au ca obiect înlocuirea compundului vechi cu compunduri 
polimerizabile. In acest fel, toate desavantajele compundului vechi dispar, ceeace 
va duce din nou la folosirea compundului, chiar la rotori de mare viteză. 

Deasemenea, în U.R.S.S. se caută să se înlocuiască sistemul de uscare expus 
mai sus, printr'un sistem de încălzire profundă dela interior la exterior, cu aju- 
torul razelor intraroşii. 


c) Bobinajul rotorilor de curent continuu 


16. Feluri de bobinaje. In această categorie trebue să fie inclus orice indus 
cu bobinaj simetric şi cu colector. 

Se deosebesc: 

— bobinajul în crestături semiinchise; 

— bobinajul în crestături deschise. 

La maşinile de curent continuu se folosesc cel mai des crestături deschise, 
deoarece intrefierul este relativ mare, iar la cele alternative cu şi fără colector, 
crestături semiînchise, deoarece întrefierul este mic (fig. 44). 


1) Detalii asupra compundării se găsesc în lucrarea: Demontier, Impregnarea şi 
acoperirea bobinajelor maşinilor de joasă tensiune”, Editura VNITOE, Leningrad, 1939. 
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Din punctul de vedere al execuţiei, se deosebesc: bobinajul manual, bobinajul 
pe şablon şi bobinajul cu bare. Bobinajul manual se execută chiar pe indus; cele- 
lalte se execută în exterior şi se introduc ulterior. 

Din punctul de vedere al capetelor de bobină, se deosebesc: bobinajul în manta 
(fig. 45, a) şi bobinajul frontal (fig. 45, b). 
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Fig. 44. Forme de crestături folosite la Fig. 46. Izolarea axului la roteri mici prin 
indusurile cu colector, pentru curent cilindri izolanţi. 


continu şi alternativ, 


Cel mai des folosit este bobinajul în manta, Deasemenea, se mai deosebese 
bobinajul întrun strat şi cel în două straturi. 

Cei intrun strat se foloseşte numai la bobinajul manual. £ 

17. Bobinajul manual. Se utilizează excluziv la motoarele de putere mică 
şi turație înaltă (cu doi poli). La motoarele cu patru poli se preferă bobinele execu- 
tate pe şablon, chiar la puteri 
mici. Rotorul care urmează să fie 
bobinat cu mâna este prevăzut TIR 
la ambele capete cu nişte cilindri 5 SSS 
izolanți, din pânza uleiată, mon- 
taţi pe ax (fig. 46). 

Deasemenea, partea frontală 
a rotorului este izolată cu discuri 
de preșpan cu grosimea de 1—2 
mm, tăiate exact ca tolele roto- 
rului.  Izolaţia crestăturii nu 
depăşeşte aceste discuri izolante 
decât cu cel mult 1—1,5 mm, 
iar marginile izolației sunt indoite 


uşor înafară (fig. 47). Fig. 47. Izolaţia la Fig. 48. Bobinajul manual 
Deobicei, bobinajul se exe- crestături depăşeşte al unui rotor wic eu dinţi 

cută în două straturi pe crestă- discurile izolante fron- lak, 

ERED x % 4 Et tale: 1 — izolaţia c res- 

ură, pentru a obţine o bun: tăturii; 2 — preşpan; 

echilibrare a rotorului bobinat, 3 — tole. 


15» 
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Bobinarea se poate face în mai multe feluri: 


œ) In cazul când lățimea crestălurilor este mai mică decât a dinţilor, se ex 


bobinajul ca în fig. 48. 


In cazul unui rotor cu 24 de crestături, de exemplu, se 


interior începând cu crestăturile 1 
ete 
Spire 


şi 13, apoi se bobinează crestăt 
toate crestăturile numai în s 
e unei bobine trebue aranjate cât mai strâns la par 


.„ până când se bobinează astfel 


inează stratul 
wile 2 şi 14, 
atul interior, 


a frontală a rotorului, 


evitându-se încruciş 
se poate face strân 
atente cu pene de fib 
Por 


rile. La nevoie, 
rea prin bătăi 
ă sau đe lemn. 
iunea H (iig. 48) va fi execu- 
tată cât mai strâns (porţiunea unde 


| se suprapun capetele frontale ale 
\ bobinei), pe când porțiunea h va 

N îi mai puţin strânsă. 
Când s'a terminat bobinarea 
A stratului inferior, trebue să se fi 
Fig, Fig. 50. Alt sistem de umplut şi spațiul disponibil (notat 
nial mui rotor cu bobinaj manual al unui cu R în fig. 46). De aici pånă la 
i data e zi eE CERTĂ Les) terminarea bobinajului, acest spațiu 


Fig. 51. Bobină pe şablon, normală. 


Fig. 52. Bobină pe şablon plană. 


AEP Alt a MSI fa 
ESI De Ot EI Sa cae 


Fig. 53. Bobină pe şablon cu cap dublu. 


trebue strict menţinut. 

Se izolează apoi partea frontală cu o 
rondea de pânză ulciată, care are o gaură 
la mijloc egală cu diametrul axului, iar 
diametrul ei exterior este astfel, încât să 
ajungă până la baza crestăturilor. Dease- 
a, pune izolaţie şi în crestătură 
ii de preşpan) peste stratul bobinat. Se 
continuă apoi bobinarea în sens invers, 
dela ultima crestătură (24 în cazul de faţă), 
trecând însă, de data aceasta, capetele 
bobinelor de cealaltă parte a axului (punc- 
tat în fig. 48). Pentru o mai bună aşezare 
a rondelei de pânză uleiată (suprafaţa de 
aşezare fiind bombată), ea se taie după o 
rază, înainte de a începe bobinarea penul- 
timei bobine, iar cuta care rezultă se pre- 


sează sub ultima bobină. 


S 


Färă respectarea riguroasă a celor 
expuse mai sus, nu se va putea obține 
un rotor echilibrat, lucru toarte important 
la motoarele cu turație mare (cu doi poli). 

B) In cazul motoarelor care au lățimea 
crestăturii mai mare decât lățimea dintelui, 
se preferă modul de bobinaj arătat în 
fig. 49 şi 50. 

18. Bobinajul pe şablon. In stadiul 
actual se preferă totdeauna acest bobi- 
naj, cu rare excepţii, deoarece este mai 
simplu de executat şi cere o mână de lucru 


mai puţin calificată. Bobinele pe şablon pot fi executate ca în fig. 51, 52 sau 53. 
Bobina plană. (fig. 52) şi cea cu cap dublu (fig. 53) au intrarea şi ieşirea aran- 
jate simetric, ceeace dă bobinaje fără încrucișări, spre deosebire de bobinele nor- 


şublonului 1 g. 
bobine normale şi bobine cu bol 


cap dubiu. 


Fig. 57. Şablon pentru rotori mai Fig. 58. D 
mari şi pas polar mic. 


ina norn 
M — miezul, 


unghiului a pentru şabloanele bobinelor normale. 


a bobinelor : 
blonul din fig. 57 


j0. Dispozitiv de întins bobinele, 


Şablonul complect pentru 
1 și cu cap dublu: 


m SLEA AEN r | 
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male (fig. 51) care nu au această calitate. Bobinele plane sunt puţin mai greu de 
realizat, dau însă cea mai mică întindere axială a capului de bobină. 
Bobina normală, curent folosită, cum şi aceea cu cap dublu, se execută în gene- 
val în două etape: 
— se înfăşoară sârma pe un şablon care are forma reprezentată în fig. 55 
— se întinde apoi bobina în forma definitivă din fig. 58 | 
Miezul şablonului arătat complect în fig. 55 este reprezentat in fig. 54. Sabloa- | 
nele de felul celor arătate în fig. 55 se folosesc mai ales pentru rotori cu diametrul 
mic şi cu număr mic de poli, obişnuit 2 poli. Determinarea unghiului o este dată 
în fig. 56. 
Bobina se execută întăşurând sârma pe şablon, până se realizează mănun- | 
chiul cu numărul de spire necesar, care apoi se leagă împreună şi se scoate de pe 
şablon. Şablonul pentru rotori cu număr de poli mai mare decât 6 şi cu diametrul 
mai mare de 200 mm poate fi mai simplu şi are aspectul din fig. 57. Bobinele astfel 
obținute au formă de peşte. 
5 Bobinele obținute prin executarea lor pe şablon nu sunt încă bune pentru 
a fi puse pe rotor. Ele se izolează întâi pe toată lungimea şi apoi urmează operația 
desfacerii lor, care se poate face cu mâna sau cu dispozitive. Pentru bobinele cu 
laturi inegale, se preferă desfacerea cu mâna. 
Desfacerea cu mâna. Seprind buclele bobinei și părţile drepte ale 
ci (fig. 58) în nişte U-uri de tablă şi apoi se desface bobina, trăgând cele două 
laturi ale acesteia şi ținând buclele ca să nu se răsncească. 
Apoi se formează curburile capetelor (fig. 59), fie cu mâna, fie pe niste plăci 
cu raza de curbură necesară. Totodată, se obţine şi înclinația dorită a laturilor 
bobinei (ca să fie paralelă cu pereţii crestăturii), 


" Sraa 8 i da a-i 4 
Desfacerea cu dispozitiv. In cazul bobinelor cu laturi egale, E Aen e Sie Ace Codin a 
cel mai simplu dispozitiv este cel reprezentat în fig. 60, în care caz se recomandă i pe bobină, 

ca, în timpul desfacerii, laturile bobinei să fie strânse în nişte U-uri de tablă, | 
ca în fig. 58. | | 

Există şi dispozitive mai complicate, care prezintă însă desavantajul de a 
nu fi totdeauna economice. Bobinele, în acest caz, se execută într'o singură etapă, 
astfel că, după terminarea bobinării, bobina are forma ei definitivă, fără a mai 
necesita operaţia de desfacere. Marele avantaj al acestui sistem este că toate bobi- 
nele vor fi identice şi deci aranjarea capetelor de bobină se va face mai uşor, 

Se pot face şi şabloane reglabile (fig. 61), însă acestea nu pot fi folosite decât 
pentru maşini cu număr mare de poli şi cu diametru mare, când raza de curbură 
a capetelor este mai mare şi se poate executa cu mâna. In cazul maşinilor cu număr 
mic de poli şi diametri mici, se utilizează şabloane fixe, care sunt bune numai pentru 
un tip de rotor. Şabloanele pentru bobinele cu laturi curbate nu sunt, în principiu, acida 38 ii A Pe f 
mult diferite de cele din fig. 61; forma lor este adaptată după diametrul rotorului, Fig. 64. Bobinaj în bare. cu elemente având aceeaşi deschidere. 
iar pentru curbarea laturilor bobinei se adaptează nişte plăci de reazim curbate. | 

De foarte multe ori, un mănunchi nu are numai un început și un sfârşit, ci | 
ci poate fi format din mai muite sectii, înțelegând prin secție, totalitatea spirelor 


dintre două lamele, care se succed la interval de un pas y. Toate secțiile formând | | | 
un mănunchi se pot întăşura împreună. | 
In cazul unei singure secţii pe bobină, înfăşurarea se face în ordinea arătată | | 
în fig. 62. | 
In cazul mai multor secţii pe bobină, se preferă înfășurarea simultană a atător | 
sârme câte secţii sunt, astfel încât conductorii aceleiaşi secţii vor fi suprapuşi | 
(fig. 63), în care caz toate secţiile vor fi în aceleaşi condiţii magnetice (comutație | 
bună). Fig. 65. Barele unui bobinaj ondulat Fig. 66. Barele unui bobinaj buclat | 
19. Bobinajul în bare. Se foloseşte des, deoarece se utilizează mai bine cu lipituri în ambele părţi, cu lipituri în ambele părţi. | 
spaţiul din crestătură. Dimensiunile bobinajului se calculează la fel ca şi la bobi- | | 
nele din sârmă. Forma barelor este similară cu a bobinelor. ~ —— - - - - — | 
| 
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Barele folosite sunt deobicei late, foarte rar pătrate. Ele sunt aşezate în cres- 
tătură în două straturi, deobicei cu latura mai mare în picioare. Dacă toate secţiile 
de bobinaj au aceeaşi deschidere, bobinajul în bare poate îi realizat cu lipitura 
numai pe o parte (tig. 64). In cazul contrar, se adoptă bare cu lipituri în ambele 
părţi, conform fig. 65 şi 66. 

Bobinajul în bare se foloseşte la maşinile pentru curenţi mai importanţi, 

In cazul barelor cu lipituri numai pe o parte, ca în fig. 64, formarea barei 
începe prin formarea buclei, care se execută prin îndoire pe un dispozitiv (fig. 67). 


MY 
ifii 
a || 
Age at My 
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Fig. 67. Formarea barelor cu lipituri numai pe Fig. 68. Formarea delinitivă a 
o parte. barei, 


Pentru a nu se deforma in timpul acestei operaţii, bara es 
două discuri, 

Raza de curbură interioară — după care se face îndoirea — este bine să nu 
fie inferioară jumătăţii înălţimii barei, dar nu se face nici mai mare decât înălțimea 
acesteia. 

Formarea mai departe a barei prinsă în dispozitiv se poate face cu mâna. 

In cazul bobinajului buclat, se poate forma bara cu 

= dispozitivul din fig. 68, după ce capetele care urmează 

Ne i se unească cu colectorul s'au legat împreună cu o brățară 
de tablă (fig. 69). 

Indoirea capetelor după razele de curbură 
trebue să le aibă, se face pe nişte plăci care au 
curbură dorite. 
le cu lipituri pe ambele părţi, în felul cel 

cu bucată, în dispozitive şi forme potrivi 


e ghidată între 


Fig. 69. Prinderea ca- 
petelor de bară înainte 
de deschidere, 


din 


te, în 


fig. 65 şi 66, se execută buc: 
general metalice. 

20. Izolarea bobinajuiui indusurilor de curent continuu. La bobinajul cu 
sârmă, conductorii sunt izolaţi cu dublă învelitură de fir de bumbac sau cu lar 
email și învelitură de bumbac. La maşini mai importante se foloseşte o înveli- 
tură şi o împletitură de bumbac. Ingroşările rezultă din tabelele 13 şi 14. Pentru 
dimensiunile care nu sunt trecute în tabele se vor lua grosimi de izolaţie 
toare. 

Izolarea barelor se efectuează deobicei după formare, în special atunci când 
este posibilă deteriorarea izolaţiei în timpul formării. Deobicei, izolarea constă 
din îmvelitură cu benzi de bumbac, petrecută la jumătate, grosimea benzii de 
bumbac fiind de 0,10—0,15 mm, iar lăţimea de 20—30 mm, după dimensiunile 
barei. Pentru tensiuni mai importante (peste 600 V), învelitura poate consta din 
bandă uleiată sau lăcuită. Ingroşarea totală după impregnare, rezultată dintr'o 
astfel de izolaţie, este de 0,7—0,9 mm. Pentru maşini mai importante, şi în parti- 
cular la maşinile de tracţiune, constructorii sovietici folosesc micanita arsă pe bară, 
Avantajele constau în realizarea unei izolaţii cu rigiditate dielectrică mai mare 
şi cu dimensiuni mai mici, precum şi în trecerea izolantului în clasa B. Această 


operi- 
operi 
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izolare se efectuează pe partea dreaptă a barei cu micatoliu sau cu micanită elas- 
ă, iar pe părţile curbe ale barei, cu bandă de mică. După micanizare (acoperirea 
cu mică la cald şi presiune), barele se impregnează cu lac sau compund, iar cape- 
tele lor se cositoresc în baie. 

Intre spirele vecine, aparţinând unei aceleiaşi laturi de bobină, este suficientă 
numai izolaţia conductorului, aşa cum s'a menţionat mai sus. Intre diferitele 
laturi este bine să se pună o izolaţie în plus, şi 
anume o fâşie de preşpan sau de micanită, 

Intre două straturi ale unei crestături se 
pune o bandă de preşpan mai groasă, de circa 
1—1,5 mm, sau de micanită (fig. 70). 

izolarea mănunchiurilor. La maşinile de cu- 
rent continuu cu crestături deschise, izolarea 
mănunchiurilor față de fier se face în două 


feluri: 

1 Se izolează complect mănunchiurile afară, 
jar crestăturile nu mai au decât un preşpan de 
protecţie. 

2 Se izolează mănunchiurile afară, numai 
sumar, iar crestătura primeşte izoiarea complectă, 
potrivit tensiunii maşinii. Acesta este deasemenea 
şi cazui general al crestăturilor semiinchise, 
Fig. 71 şi 72 arată astfel] de cazuri. Pentru o izolaţie până la 600 V, se obişnueşte 
să se folosească pânză uleiată, plasată între două preşpanuri, fiecare. de 0,2 mm 


Fig. 70. Izolaţia între spirele unet 
crestături, 


Fig. 72. Crestături deschise 

Fig. 7 cu bobinaj pe şablon cu 
i ) conductori rotunzi, peniru cu bobine pe şablon, 
„$i izola tensiunea de serviciu de izolate complect afară, 

nă de 220 V: 440 V: 1—micartită; 2— pentru o maşină de 500 V: 


73. Crestătură des- 


pentru o m: 


1—pană de lemn; 2 — pre- eteroid; 3 — preşpan ir 1 — pană de lemn; 2 — 
span impregnat; 3—preş- pregnat; 4 — pâr preşpan impregnat; 


pan; 4—pânză uleiată. iată; 5 — pânză lă 3 — micanită, 
grosime, iar pentru tensiuni între 600—1 000 V se mai adaugă încă un preşpan 
şi încă o pânză uleiată. 

Fig. 73 reprezintă o crestătură cu bobina izolată afară în mod complect, 
pentru toată tensiunea maşinii, iar crestătura este prevăzută numai cu un preşpan 
a protecţie, astfel cum s'a arătat mai sus. 

In sistemul de izolaţie din fig. 73 se observă că este bine ca, înainte de mica- 
nizare, bobina să fie impregnată cu un lac, care îi poate da o soliditate suficientă, 
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pentru a deveni mai rigidă. Capetele de bobină respective sunt izolate mai slab. 
Teaca de micanită trebue să iasă din crestătură cu o anumită lungime. în funcție 
de tensiunea maşinii, 
Diagrama din fig. 74 indică lungimea tecii înafara crestăturii. 
In fig. 75 se indică modul cum trebue 
realizată izolarea trecerii dela capul tecii de 
H micanită la izolarea restului bobinei. 
nag ' 


w = re 
G IE y) zi 
UNY: Fig. 73. Izolarea trecerii dela 
“capul tecii de micanită: 
Fig. 74, LungimeaNtecii înafara cres- 1 — izolaţia conductorului; 


tăturii, în funcţiejde,tensiuneaimaşinii. 2—bandă uleiată ; 8—bandă albă, 
Bobinajul indusului” mașinilor de curent continuu fiind supus la forțele centri 
fuge trebue consolidat şi bandajat. Felul de consolidare şi de bandajare este identic 
cu cel descris mai departe, la bobinarea rotorilor maşinilor asincrone, : 
21. Formale necesare dimensionării bobinajelor. Se dau mai jos câteva ê~- 
mule pentru bobinajele descrise mai sus: 


Topu E 


t 


Fig. 76. Capetele de bobină, la un indus de curent continuu. 


Lungimea capetelor de bobină (fig. 76) se calculează cu expresia: 


h 
b= 2a 42s +r | r+ >], 
') 
UI ál 
unde 
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Deoarece, la curent continuu, pasul este în general diametral, se aproximează: 


r(D-—H).. x (D — H) 
j == si s= = 
9 PENZ 
áp 4p Ja SEAN: 
Tef 
In aceste relații s'a notat cu: 
D — diametrul rotorului, în cm; 
H — înălțimea crestaturii, în cm; 
T = pasul crestăturii la fund, în cm; 
Yı — pasul bobinei, în cm; 
è — distanţa între două bobine, în mm; 


ò se ia de circa 1 — 3 mm, după mărimea maşinii. Razele de racordare r 
si ra se vor lua după necesitate, însă nu mai mici decât 3—5 mm după dimen- 
siunea de cupru, e se ia 10—20 mm după tensiunea maşinii, iar a se poate lua 
leci de 20—31 mm. 

Lungimea axială a capetelor de bobină este dată de relația: 


p=aț+e+ăd. 


22. Imeereările în timpul execuţiei. Cum s'a menţionat la paragraful 13, după 
ce maşina electrică a fost construită, este supusă încercărilor prescrise de norme, 
1dică, printre altele, la încercarea izolaţii între spire, la încercarea izolaţiei la masă 
și încercările de bună funcţionare. In afara acestor încercări finale trebue, chiar 
în timpul executării bobinajelor, să se facă verificări atente între diferite operaţii, 
atât pentru controlul izolaţiei între spire, cât şi al izolaţiei la masă. Afară de acestea, 
se verifică în mod continuu, cu o lampă de control, dacă firul bobinei nu este între- 
rupt. 

1) Incercarea izolaţiei între spire a bobinei executate, dar neimpregnată, se 
face cum se arată în fig. 77. Se pune bobina pe secundarul unui transformator, 
se alimentează acesta cu un curent cu frecvența de 4—20 ori mai mare decât cea 
nominală şi cu o tensiune potrivită, astfel încât, între spirele bobinei de încercat 


Vig. 77. Incercarea izoluției între spire la o 


Fig. 78. Incercarea izolaţiei între spire, 


A bobină de indus. inainte de legarea colectorului: 
1 — bobină de încercat; 2— transformator 1 — indus; 2 — o bobină din indus; 
de încercare. ô — transformator de încercare. 


să fie o tensiune de 4—10 ori mai mare decât tensiunea existentă la funcţionare 
normală. In paralel se mai montează şi un condensator, pentru a compensa 
căderea de tensiune, Se recomandă ca după impregnarea bobinei, această probă 
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să se repete. Dacă intre spirele bobinei există un scurtcircuit, din acel punct va 
ieşi fum, iar ampermeirul va indica un curent exagerat. 

2) După ce toate bobinele au fost montate pe indus, şi inainte de a se face 
legăturile la colector, se mai execută o încercare a izolaţiei între spire, plimbând 
pe rotor un transformator iără unul din juguri, care are numai un bobinaj primar 
şi al cărui flux se închide prin indusul de încercat (fig. 78). Alimentarea transforma- 
torului se face astfel, încât între spire să rezulte o tensiune de 1—2 ori tensiunea 
nominală dintre spirele de incercat. Un scurtcircuit se manifestă printr'un curent 
exagerat arătat de ampermetiu, iar de foarte multe ori din punctul detectat apare 
fum. Deasemenea, un voltmetru pus la capetele bobinei defectate va indica o 
tensiune practic zero. 

3) După această incercare şi tot înainte de lipirea legăturilor la colector, se 
face ver rea izolaţiei bobinajului la masă. Se leagă electric bobinele între ele 

şi se aplică bobinajului tensiunea de încercare 
isă de STAS 1893-50, pentru izolaţia la 
masă corespunzătoare bobinajului (v. tabela 11). 
Se recomandă ca durata încercării să nu 
| depăşească 10—20 s. 
4) Una dintre cele mai importante încer- 
| cări este aceea de scurtcircuit între spire, 
| după ce s'au făcut legăturile şi lipiturile la 
colector, în orice , însă, inainte de punerea 
pi ul bandajelor. Această încercare se face ca în 
fig. 79 şi se aseamănă, în parte, cu incercarea 
dela punctul 2, executându-se cu acelaşi aparat 
şi în acelaşi mod. De data aceasta, însă, 
curentul măsurat de ampermetru nu va da o 
iint DA, indicație prea importantă ca valoare absolută, 
Fig. 79. Incercarea de scurtcircuit i A E Fi ic aa A 
între spire sau lamele, la un indus de  (C0Are bobinajul fiind închis este legat in 
curent continuu: scurtcircuit. Defectul se stabileşte în mai 


1 — indus; 2 — o bobină din indus; multe feluri, dintre care următoarele două sunt 

3 — lamă de oţel; 4 — transformator sel ai uzuale: 

de încercare; 5 — bobina transfor- Cele mal uzuale: A 4 
matorului, — se plimbă deasupra indusului, aşa 


cum arată fig. 79, o lamă subțire de oțel 
cu grosimea de 0,5—1 mm şi cu lățimea de 30—40 mm. Pentru a putea atinge, 
în mod simetric, toate punctele indusului, se schimbă de câteva ori aşezarea indu- 
sului pe transformatorul de probă. Punctul de scurtcircuit se va manifesta printr'o 
puternică vibraţie a lamei de oţel, care produce astfel un sunet caracteristic (din 
această cauză, aparatul se mai numeşte şi bâzâitoare); 

— se măsoară tensiunea dintre lamelele colectorului din partea de susa 
indusului. După 4—5 măsurători se schimbă poziţia indusului pe transformatorul 
de încercare şi se continuă citirile la voltmetru. Un scurtcircuit între spire se mani- 
festă printr'o foarte accentuată variaţie în valorile tensiunii între lamele. 

Tot prin această încercare se poate verifica dacă bobinajul este simetric 
legat, conform schemei de bobinaj. 

Incercările menţionate aici nu exclud încercările de bună funcţionare pe 
maşina terminată, singurele care pot asigura că un bobinaj este bun. 


presc 


N 


d) Bobinaje pentru curent alternativ 


In paragraful 6 s 
nativ. 

23. Bobinajul statorilor. In această categorie trebue considerate bobinajele 
statorilor maşinilor sincrone şi ale celor asincrone, fără şi cu colector, 


au dat generalităţi asupra bobinajelor pentru curent alter- 
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Se deosebesc: 

— bobinaje în crestături semiînchise ; 

bobinaje în crestături deschise. 

In curent alternativ, crestăturile semiinchise sunt mai des folosite decât în 
urent continuu. 

Ca feluri de bobinaj se deosebesc, în primul rând, bobinajul într'un singur 
strat şi bobinajul în două straturi. In ce priveşte capetele de bobină, acestea sunt 
dispuse in două sau în trei etaje, bobinajul fiind executat cu mai multe feluri de 
bobine, sau cu bobine identice. In acest din urmă caz, capetele de bobină sunt 
le cele mai multe ori dispuse în manta, ca la indusurile de curent continuu, sau 


Fig. 80. Dispoziţia capetelor de bobină, la bobinajul în două etaje. 


n coroană. Bobinajele în etaje se fac cu un singur strat pe crestătură, iar cele 
în coroană, foarte adeseori, în două straturi. 

Dispoziţia capetelor de bobine în două etaje este redată în fig. 80, iar cea în 
trei etaje, în fig. 81. 

Bobinajul în coroană poate avea unul dintre aspectele reprezentate în fig. 82. 

Fig. 80 arată 4 posibilități de formare a capetelor de bobină, notate în figură 
prin a, b, c şi d. Din examinarea acestora se vede că ceeace variază este întin- 


Fig. 81. Dispoziţia capetelor 
de bobine, la bobinajul în trei 
etaje. 


Forma capetelor de bobină 
a bobinajul în coroană. 


derea capetelor de bobină, atât frontal cât şi axial. Alegerea uneia dintre aceste 
torme se face după locul disponibil existent în mașina electrică respectivă. Acelaşi 
lucru este valabil și pentru cazul fig. 81 şi 82. 

Cele mai folosite dispoziţii sunt cele în două etaje din fig. 80 b, c cum şi 
cea în trei etaje din fig. 81 b. 

Bobinajul în etaje se execută, de multe ori, cu mâna, direct pe maşină, folo- 
sind, pentru aranjarea capetelor, bucăţi de lemn (fig. 83). La acest bobinaj manual 
se introduc conductorii prin fanta crestăturii fir cu fir. Execuţia manuală nece- 
sită, în general, câte o persoană la fiecare capăt al maşinii. Bobinajul prezintă 
avantajul că firele se pot aşeza foarte strâns în crestătură coeficientul de umplere 
fiind mai bun decât la bobinajele executate cu bobine de șablon. 

Din alt punct de vedere, trebue să se facă deosebire între bobinajul cu sârmă 
şi bobinajul cu bare. Bobinajul cu sârmă poate fi, la rândul său, cu conductori 
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îngropaţi, lipiți sau țesuţi, când crestătura este semiinchisă, sau cu bobinele gata 
executate afară, când crestăturile sunt deschise. 

Bobinajul cu conductori îngropați 
se execută ca în fig. 84, în felul următor. 

Sârma se bobinează sumar pe un 
șablon în formă de trapez sau de drept- 
unghi (fig. 85); apoi bobina se intro- 
duce în crestătură fir cu fir (fig. 84). 
După aceea, capetele de bobină se izo- 
lează cu o grijă deosebită, în special 
când între două bobine consecutive 
poate fi întreaga tensiune a maşinii. 
Bobinajul cu bobine trapezoidale sau 
dreptunghiulare se aseamănă mult, ca 
aspect, cu bobinajul în manta dela 
indusurile de curent continuu; îi lip- 
seşte insă bucla caracteristică acestuia. 
Cu asemenea bobinaje se pot {realiza 
capete de bobină mai scurte. 

Bobinajele cu conductori îngropaţi 
sunt foarte des folosite la maşini mici 
şi mijlocii ; uneori, şi la maşini mai mari. 
Bobinajul cu conductori lipiţi se execută ca în fig. 86, 87 şi 88, în modul următor: 
— bobina se execută pe şablon complect gata, se impregnează şi apoi se taie 


firele, ca în fig. 86; 


Fig. 83. Şablon ujutător pentru confecti 
narea bobinajului, cu mâna, în etaje. 


Fig. 84. Introducerea conductorilor în crestătură, 
la un bobinaj îngropat. 


Fig. 85. Șabloane pentru 
bobine de şablon. 


— capetele bobinei la partea tăiată se îndreaptă ca în fig. 87; 

— se introduce bobina în crestăturile respective, pe la o parte, ca în fig. 88; 

— se reface capul bobinei, lipindu-se conductor cu conductor. 

Bobinajul ţesut se foloseşte rar, deoarece există pericol de scurtcircuit între 
spire. In crestătură se aşează teaca izolantă, în care se introduce un număr de ver- 
gele de oţel, egale cu diametrul sârmei de bobinaj, izolată, plus un joc de 0,1—0,2 mm 
(fig. 89). , 

Vergelele se retrag apoi progresiv, pe măsură ce se bobinează, trăgând ver- 
geaua imediat înaintea sârmei care se introduce. Pentru a reduce frecarea, se poate 


GIN 
Să: 


Fig. 86. Robină împregnată şi! tăiată, 
pentru introducerea în crestături, 


Fig. 87. Bobinaţdin fig. 86, pregătită 
pentru introducerea în crestături, 


Fig. 83, Bobina din fig. 86, introdusă 


în crestătură, 


Fig. 89. Execuţia bobinajului ţesut: 
1 — sârmă de cupru izolat; 2 — vergele de oţel. 


$ 
i 
i 
i 


Fig. 90. Contecţionarea bobinei (operatia I), 
pentru un generator de înaltă tensiune., 


Fig. 91. Bobina din fig. 90, după 
executarea operației II, 
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pe o maşină 


Fig. 93. Bobina din fig. 90, complect 
terminată, gata pentru a îi introdusă 
în crestătură, 


b) c) d) 


Fig. 94. Diferitele stadii ale execuției 
unei bobine aparținând unui bobinaj 
în două straturi, 
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La maşinile pentru curenți intenşi, barele nu se mai execută masive, din 
cauza pierderilor suplimentare ridicate, ci se subdivid într'o serie de lamele legate 
paralel, însă izolate între ele. In crestătură, lamelele sunt răsucite. O astfel de 
bară lamelată şi răsucită este reprezentată în fig. 97, a şi b. 


Fig. 97. Bare lamelate şi răsucite pentru curenţi intenşi. 


24. Bobinajul rotorilor. Din această categorie de bobinaje fac parte cele ale 
rotorilor maşinilor asincrone normale, adică fără colector. Bobinajele rotorilor 
maşinilor de curent alternativ cu colector sunt identice 

cu cele ale maşinilor de curent continuu, cu diferenţa 


pena mp că aproape totdeauna ele prezintă crestături semi- 

i | | (j inchise. Execuția trebue deci adaptată acestui fel de 
j crestături. 

E | Rotorii maşinilor asincrone mici, până la circa 
d aaan 20—25 kW, sunt deobicei cu bobine îngropate, pe 


când ai maşinilor mai mari sunt prevăzuţi deobicei cu 
Fig. 98. Mută de legătură bobinaje în bare, în două straturi. In cazul bobinajului 
între bare de cupru. într'un strat, barele se execută în exterior cu capetele 
drepte. După introducerea lor în crestătură se indoaie 
potrivit, capul drept. Barele se leagă între ele cu mufe (fig. 98) şi se cositoresc la 
ambele capete. Mufa este prevăzută cu unul sau cu două canale care să asigure 
o bună pătrundere a cositorului. Dacă bara este de secţiune mare, se divide în două 
sau în trei lamele, paralele cu peretele crestăturii (fig. 99). La maşini mijlocii 
dacă într'un strat se pun două sau trei bare, acestea se vor executa cu o buclă 
într'o parte și cu lipituri pe cealaltă parte (fig. 100). O situaţie similară sa con- 
statat şi la maşinile de curent continuu (v. fig. 68). Introducerea barelor în crestă- 
tură se poate face pe sus, prin fantă; din această cauză, crestătura are fanta aşe- 
zată într'o parte (fig. 101). Lipiturile se pot executa prin cufundarea în cositor 
topit a capului de bară (fig. 102). După această operaţie se impune, pentru sigu- 
ranţă, să se verifice lipitură cu lipitură. La maşinile mai mari, barele se cosito- 
resc, deobicei, la ambele capete. Introducerea lor în crestătură se face, pe cât 
posibil, tot prin fanta crestăturii; în cazul contrar, introducerea se face pe la un 
capăt al maşinii. 

O categorie deosebită de toate celelalte bobinaje descrise până acum o formează 
bobinajul rotorilor peniru motoarele asincrone în colivie sau în dublă colivie. 
Acesta se poate executa în două moduri, după materialul folosit: cupru sau aluminiu. 
In cazul când se foloseşte cuprul, inelele de scurtcircuitare se solidarizează de 
barele coliviei prin sudură. In fig. 103, a—g sunt reprezentate diferite feluri de 


Fig. 100. Bobină cu patru bare executate pe 
şablen, cu lipitură numai pe o parte. 


Fig. Crestătură cu două 
| bare divizate: 
1 — pană de lemn; 2 — lete- 
roid; 3—preşpan; 4 — hârtie 
lăcuită; 5 —preşpan între stra- 


turi; 6 — conductor divizat, Fig. 101. Crestătură cu 
| patru bare: 
| i — pană de lemn; 
2 — leteroid; 3 — pre 
span; 4 — micanită; 
3 — preşpan; 6 — con- 
ductor, 
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Fig. 102. Executarea lipiturilor la un bobinaj în bare, prin 
culundare în baie de cositor, 
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sunt asfaltate. 
Izolarea rotorilor maşinilor asincrone este foarte asemănătoare cu a statorilor, 
In ce priveşte izolarea barelor sau a spirelor, ca se face ca şi la statori, In fig. 99 


Fig. 106. Trecerea în scară dela teaca crestăturii la capul de bobină: 
a — izolarea capului sub teacă; b — izolarea capului peste teacă, 


i teacă; 2 — bandă uleiată; 3 — bandă albă; 4 — izolația conductorului; 
5 — sfoară; 6 — distanfier; 7 mănunchiul de conductori. 


si 101 s'au reprezentat două sisteme foarte bune de izolare a barelor în crestătură 
ia rotorii unor maşini asincrone mijlocii. 

La motoarele mici, capetele de bobină se izolează ca şi la statori, iar trecerea 
dela teacă izolată la izolaţia capului se face aşa cum s'a mentionat la statori. 
Za rotorii maşinilor asincrone, ca de altfel și la cei al maşinilor de curent continuu, 


120 


Fig. 107. Capul de bobină Fig. 108. Distanţele minime 
şi notaţiile necesare pentru din fig. 107 în funcție de 
diagrama din fig. 108, tensiunea la borne, 


spre deosebire de bobinajul statorului, trebue să se ţină seama că toate capetele 
de bobină sunt supuse forţelor centrifuge, care pot fi uneori foarte mari. Din 
a stă cauză, capetele de bobină trebue executate cu grijă şi bandajate. 
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Pentru maşini mai mici şi pentru cele care au în rotor bobinaj cu conductori 
subțiri, în special rotunzi, capetele de bobină se pot executa ca în fig. 110, a şi b. 


Bandaj de sarma 


i 
Fig. 109. Bobinaj în două stra- Fig. 110. a) Capul bobinei unui motor asincron 
turi, executat în crestături mai mic. b) Capul bobinei unui motor asincron ou 
deschise, pentru tensiunea no- colector. 
minală de 6 000 V: 
ł —conductor de cupru izolat ; 
2 — teacă de micanită ; 3 — preş- 
pan; 4 — pană de lemn. 


in ce priveşte diferitele distanțe care trebue respectate la bobinajele din 
fig. 110, acestea sunt indicate în tabela 14, în funcție de tensiunea la borne a 
maşinii. 


Tabela 14. Distanțe minim, în cazul capului de 
bobină executat conform fig. 110 


Tensiunea, 


în V amin | bmin | “min | Amin 
| pana a 120 | 10 | 8 6 6 
121—220 12 10 3 6 
221—380 15 12 10 8 
380—800 20 15 12 10 


26. Incėreările în timpul execuției. Controlul unei bune execuții a bobinajelor 
de curent alternativ se face, ca şi la cele de curent continuu, prin încercările inter- 
operații (v. paragraful 22). Foarte multe îucercări se execută în acelaşi mod ca 
la maşinile de curent continuu, 

„4 a) Incercarea de izolație între spire, la bobine gata executate pe şablon, se 
face în mod identic, folosind aceleaşi mijloace ca la încercările corespunzătoare 
în curent continuu (v. fig. 77)). 

1! B) După ce bobinele au fost montate, se face din nou o încercare de izolaţie 
între spire, tot ca la curent continuu, folosind acelaşi transformator reprezentat 
în fig. 78. Bobinajele rotorilor maşinilor asincrone pot folosi chiar aceeaşi formă 
de transformator. Indusurile maşinilor sincrone şi statorul maşinilor asincrone 
au nevoie de un tranformator, identic în principiu cu cel reprezentat în fig. 78; 
picioarele acestuia trebue adaptate însă suprafeţei concave a interiorului statorului. 

Yy) După ce aceste încercări au fost făcute, şi înainte de executarea legăturilor 
între bobine, se face o încercare de izolaţie la masă a bobinajului, la fel ca încer- 
carea descrisă la paragraful 22, punctul 3, la indusutrile de curent continuu. 


cur 


n bandaj 


roduc 


nt conti 


găturile sunt 


urtcircuit 


le h 
(HL ) 
ai ai 
(ni 


bobină tre 


G ntul ti 
me tea 
longitu al ] 

ie 
est ma eti 


tori 
de 
tic: 


-orCare 


Uui di 


bobină 


i a ben 


tabileş 


cu dian 
e a si ‘otez 
St 
chiar 2( 
i e SUI 
de bumbai 


inaepengaent a 


lrăția 


fundul 


jelor masinilor electrice și transformatorilor 697 


ceeace a obligat pe mulţi constructori să întărească 

execută 
torului, 
rdi 


ă ventil 


exterior, ren 


mtånd ia cel interior, în care 
'rotorul nu mai încăpea în lumin 


recomandă următoa 


Je: 
ţa lf n yji Bg) L9 
h £ d = 
P 1.5 Dm' | | -} b! 102 
2p t 1100} 1100/ 
p reprezin pierderile în bandaje, în W; 
D rotorului, în cm; 
mea totală a părți 
rotorului) ; 


a bandajelor. Se deosebesc bandaje 
ctivă a maşini de curent 
execută şi pe activă deoarece la acestea 
N 
p“ na 3 i Ar 
i: D) ranie 
REED) 7 -~ 
] Anis al | 
! | F = | 
N ti NS D ~ 
d f kj 


WI Îi SE (GO d Li LE or 1uu,. ai 
te fi mai mare. 
r'0 crestătunr: 
ru mai ! ( experienta 
JI rtea activă să 1 iar 
păsească 304 lı 
tă in relați 
* gn 2 1) pu 4 >] 
Wy - 2k, 
ăi marui yreto n ré A 
metrul så i daj; 
— egal cu 1 mm sau cu 1,5 „ după cum d t NI 


698 Bobinajele maşinilor electrice 


Sub bandaj se pune preşpan de 1 mm şi mică elastică de 0.3— 0,5 mm. Dia- 
metrul exterior al bandajului trebuie să fie mai mic decât diametrul rotorului: 
distanța dela bandaj la exterior (fig. 113) este dată în tabelă 15. 


Tabela 15. Distanţele minime între bandaj si diametrul 
interior al statorului maginii 


1— tz tza. — 


| | || | 

Dy mm | 2Amin mm | Dy mm | 2Amin mr | 

ză IE = LS Mo 

Până la 200 | 2 Până la 1 000 | 4,0 | 

Până la 400 | 2,5 Peste 1 200 5,0 | 
Până la 600 | 3,0 Peste 3 000 6,0 

Până Ja 750 | 3,5 | Peste 5 000 8,0 | 

i 


La viteze periferice mari (turbogeneratori, turbomotoare) se folosesc bandaje 
masive, numite și cape (fig. 114). In acest caz, cu notațiile din fig. 114 se ia 
A<- (10...15mm); 

Age—(5...8mm). 


{ A: SSE Ea i 


| 


Fig. 114. Distanţa de stator a Fig. 115. Bandaj lat format din mai 
bandajului masiv (capei). multe bandaje înguste, insă izolate 
între ele: f — izolaţie, 


Dacă frecvența de magnetizare pi este mai mare decât 100, bandajele 
60 
se fac din material nemagnetic. Bandajele impiedică oarecum ventilaţia. Se admite 
că, în cazul bandajării cu materiale magnetice, se pierde 1/2 din suprafaţa radiantă 
respectivă, şi 1/3 dacă bandajarea se face cu material nemagnetic. 

Pe părţile exterioare, lăţimea bandajului se poate lua până la 40—50 mm. 
Dacă prin calculul mecanic se indică necesitatea unui bandaj mai lat, acesta se 
subdivide în porţiuni de 40 mm. Dacă nu se dispune de loc, şi pentru a uşura 
ventilaţia, diferitele bandaje se pot aşeza alături, însă se izolează între ele cu mica- 
nită sau cu asbest (fig. 115). 

Bandajarea se execută din sârmă de oţel cositorită, sau din bronz, cu dia- 
metrul < 3 mm, iar operaţia se efectuează astfel, încât sârma de oţel să fie în per- 
manenţă întinsă cu următoarele tensiuni (după Moscovsehi). 


sârmă cu diametrul de 0,5 mm ...... 15 ka 
sârmă cu diametrul de 0,8 mm...... 40 kg 
sârmă cu diametrul de 1 mm....,... 60 kg 


sârmă cu diametrul de 1,5 mm 
sârmă cu diametrul de 2 mm........ 200 kg 


Pentru dimensiuni intermediare se iau valori intermediare, 
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30. Calculul mecanice al bandajelor. Pe partea exterioară bandajele se calcu- 
lează la acţiunea forței centrifuge a capetelor de bobine şi a greutății proprii a 
bandajului. Numărul total de spire w, al bandajulni se calculează cu formula: 


în care: 
Fu este efortul în bandaj, datorit forţelor centrifuge ale capetelor 
de bobină, în kg: 


a Ccu Deu | P mas 
eea ATA 
1,13 1 1 000 
Gow ~ greutatea cuprului capetelor de bobine, în kg; 
Dia. ~- diametrul centrului de greutate al capetelor de bobine; 
TI asul e turaţia maximă; 
d — diametrul sârmei pentru bandajare; 
o — 1/2 din rezistenţa admisibilă a sârmei de bandaj respective, 
deoarece se consideră că tensiunea iniţială de bandajare este circa 
50% din cea admisibilă; 
Co — etortul în bandaj datorit greutăţii proprii în kg/mme: 
v mar 
Oo == 3 
1 000 
y greutatea s] ă a sârmei de bandaj; 
v 5 viteza periferică a bandajului, în m/ 
MEX "3 


D Bobinaje de excitație 


31. Generalități. In această categorie de bobinaje sunt cuprinse bobinajele 
de excitație alimentate de curent contihuu, adică polii principali, la maşinile de 
curent continuu şi polii de excitație, la mașinile sincrone. 

Tot din această categorie fac parte bobinajele polilor auxiliari şi bobinajele 
de compensație ale maşinilor de curent continuu şi alternativ. 

Intre diferitele bobinaje de excitație trebue făcută următoarea deosebire: 
la maşinile de curent continuu şi la comutatrice, bobinajul de excitație este static, 
pe când la maşinile sincrone, el este mobil, şi deci supus forţelor centrifuge. 

Bobinajele de excitație menționate, cum şi cel al polilor de comutație, se 
execută aproape excluziv ca bobinaje concentrate. Face excepție bobinajul de exci- 
tație al maşinilor sincrone cu poli înnecaţi, în particular al turbogeneratorilor, 
care se execută aproape în mod excluziv ca bobinaj repartizat. 

Bobinajul de compensație este, deasemenea, executat aproape excluziv ca 
bobinaj repartizat, din necesitatea de a compensa, cât mai exact posibil, câmpul 
indus. 

32. Bobinaje de excitație fixe. 

&) Excitajia în derivație. La maşini mici şi pentru un diametru de conduc- 
tor până la 1,4 mm se poate folosi sârmă email, (izolată cu lac) cu dublă 
invelitură de bumbac, sau mai ales cu email bumbac, aşa cum fac constructorii 
sovietici. 

In cazul când sârma este izolată cu lac, se va verifica dacă aceasta nu se poate 
disolva în solventul lacului de impregnare, în care caz lacul de impregnare se va 
schimba. 
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taţie mixtă, aşa cum folosesc constructorii sovietici pentru troleibuse, se 
tot din cauza spaţiului redus, una dintre dispoziţiile din fig. 123. 


E A 


Fig. 123. Diferite moduri de plasa 1 bobi- 
najului mixt la maşini de tracțiune. 


33. Bobina 


de exci- 
impune, 


Este de menționat deasemenea 
că, în unele cazuri, bobina serie 
se poate face ca un galet (fig. 124). 

Acest sistem prezintă avantajul 
ambele capete ale bobinei sunt 
la exterior, 


Fig. 124. Galet pentru exci- 
taļia serie a unei maşini de 
curent continuu, 


l jul polilor de comutație. Se cxecută, ca şi bobinajul serie simplu 
sau ca şi acela al excitaţiei mixte, din cupru profilat îndoit, izolat şi aşezat 
miezul polului. Numai maşinile mici au cupru rotund. Izolaţia spirei se face din 


pe 


dublă învelitură de fir de bumbac sau din simplă invelitură şi o împletitură 


Fig. 125. Polul de comutație cu bobina lui 
pentru o mașină mai mică: 

1 — bobină deri ie; 2 — izolaţie din 
preşpan; 3 — izolaţie din bandă albă şi 
bandă lăcuită ; 4 — bobina polului de comu- 

taţie; 5 — izolaţie din preşpan. 


Fig. 126. Polul de comutație 
cu bobina lui pentru o maşină 
mai mare: 

i — lemn; 2 — preşpan; 
de bumbac; 
lin preşpar 
; 6 — sioa 


5 — bobir 


Deasemenea se mai poate folosi cupru blanc îndoit pe muchie sau pe lat, iar 
între spire, preşpan. Bobinele făcute din fir de cupru subțire, rotund sau pătrat 
se învelesc cu bandă de bumbac sau cu bandă uleiată; apoi se impregnează şi se 
acoperă cu lac izolant. In cazul curenților mari, bobinele se grupează în paralel 
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i 3 v > ai îi 9 196 
pentru a micşora dimensiunea conductorului. Fig. 125, 126, 


zintă diterite construcţii de bobine de comutație. A bir 
Bobinele polilor de comutație ale motoarelor de tracţiune se consiruesc, 


Fig. 127. Bobină de excitație în derivație şi bobina de comutație la maşini mici. 


şi bobinele de excitație serie ale aceloraşi motoare, cu maximum de economie 


spaţiu, din cauza locului disponibil foarte limitat, Ca și 


se vor folosi numai materiale din 
clasa B. 

34. Bobinaje de compensație. 
Spre deosebire de bobinajele exa- 
nate mai înainte, bobinajul de com- 
pensaţie nu se mai execută concen- 
trat, ci repartizat. 

Acest bobinaj se introduce in cre 
stături anume prevăzute în polii 
principali. Crestaturile sunt complect 
închise. Se ohisnueşte a se folosi 
conductori de cupru în bare, izolaţi 
cu bandă de bumbac petrecută la 
jumătate, iar crestătura are o teacă 
izolantă de preșpan sau de ghetinax 
cu grosimea de 1,5 mm. De toarte 
multe ori se foloseşte sistemul de a 
izola complect bara, iar crestătura 
să aibă numai o teacă protectoare 
de preşpan cu grosimea de 0,2—0,4 m. 
In acest caz, izolaţia barei se con- 
pune din micanită presată la cald 
pe bară, sau din hârtie bachelizată 
(ghetinax) presată pe bară. In fig. 129 
suni reprezentate câteva crestături, 
cu barele respective ale bobinajelor 
de compensație la maşini de curent 
continuu. Capetele de bobină, adică 
jegăturile dintre bare, se execută 
aproape totdeauna în formă de 
coarde, care se complectează tot din 
bare de cupru de aceleaşi dimensiuni 
cu ale barei din crestătură, sau, 
uneori, de aite dimensiuni mai po- 
trivite. Legăturile constituite din 
în fig. 130. 
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Fig. 128. Polul de comutație cu bobina 
pentru maşini mai mari, 


127 şi 128 repre- 


ca 
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Fig. 129. Aşezarea bobinajului de compen- 


saţic în crestătură. 


Fig. 130, Capetele de legătură între 
bare la bobinajul de compensație. 
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sau cu hârtie lăcuită, sau, după caz, cu micanită sau cu asbest, Sistemul este repre- 
zentat în întregime în fig. 135. Pentru a se evita ca, în timpul funcţionării, spirele 
să joace, operaţia de închidere a casetei se execută sub presă. In cazul când nu se 
à foloseşte casetă, este nece în orice caz, ca între 
bobină şi piesa polară să se intercaleze o ramă de fier 
sau de alan mea de 5—6 mm, pentru preluarea 
fortelor 4 i 


entrifuge. Ca se intercalează un 
etinax cu grosimea de 5 mm 

in cazul polilor lungi se obişnueşte să se facă bobina 
i decât polul, astfel încât între pol şi bobină 
„la părţile frontale, nişte canale de ventilație. 
e mai izolează părțile frontale ale poli 


de distanțare (f 


$ 
Î 


Canale de ven- 
ie la bobine'induc- y 
toare mai lungi. 


nu se mai foloseşte de 
tul că reduce preţul de cost, mai prezintă şi urmă- 


ul când ca 
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Pua 
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este de fier); 2) măreşte posibilităţile de răcire ale bobinei, Construcţia este repre- 
zentată în fig, 1 jar per execuția ei se procedează în modul următor: cuprul 


exterioară şi pe cea interioară, cu lac email cennsit 
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ve îndoaie la forma definitivă, pe un şablon care este fixat deobicei pe o masă 
orizontală ce poate fi rotită cu ajutorul ui motor (masa poate să fie şi verii 

Mă). In timp ce masa se roteşte, bara este 
presată cu o rolă (fig. 140), astfel că ca vi 
lorma şablonului. 

Pentru a evita deformarea barei, la înduire: 
pe muchie ea este presată şi lateral de un 
trângerea barei pe șablon este asigurată prin 
frână formată din două plăci de 
lemn, strânse între ele cu buloane 140). 

Există şi maşini complecte care efectucazi 
automat sau semiautomat îndoirea barei pe şablon. 

Inainte de această operaţie, bara se recoace, 
pentru a deveni mai moale. 

Razele interioare pe care se îndoaie bar: 
vor avea minimum lățimea barei. După îndoirc, 
bobina se scoate de pe şablon, se pilește cupr 
ngroşat la coițuri şi se presează, pentru îndre-- 
tarea spirelor. Eventual, înainte de presare, bi 
hina poate fi recoaptă la circa 400°C pentru 
inlesni şi a îmbunătăţi presarea. După aceste 
operaţii, spirele se izolează între ele cu dovi 
benzi de preşpan cu grosimea de 0,1—0,2 mn 
astfel încât întreruperile uneia să fie acoperite de 
banda cealaltă, Benzile de preşpan sunt lipite de 


cupru sau ds 


Tig 140, Formarea bobinel indus 
oare din cupru lat îndoit 


cupru şi între ele şi sunt uscate, sub presiune. „Dem i 
la cuptor, astfel încât formează un bloc monolit = dise; 2 — rolă; 3 -- îrăpă 


in felul acesta se montează pe corpul polului pe 
care s'a prevăzut o izolaţie de micanită presată pe pol. Bobina este în permanenţă 


potrivite (Hg. 141). 


141, — Presarea continuă a bobine; polului fr pu luncţionării: 
3 jă de fixare; C — piesă pentru fixarea legăturii între poli; K — pens 
de oțel opuse cu panta 1: 200; F — resort; S — pertinax: Ọ — placă din tablă, 


Pentru a se evita scurteireuitele între spire, bobina se acoperă, pe” parte 
de acoperire, Experienţa a 
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confirmat în totul calităţile menționate ale acestei construcţii, ea comportân- 
du-se ireproşabil în exploatare. 

1 Este important să se menţioneze maşina semiautomată de construcţie sovie- 
tică a lui Certoc, dela fabrica e Electrosila » din Leningrad, pentru îndoit 
cuprul pe muchie şi de execuţie a bobinelor dreptunghiulare cu astfel de cupru. 
Faţă de alte construcţii de astfel de maşini, cea a lui 
Certoc este mult superioară. Principiul pe care 
se bazează este reprezentat în fig. 142, şi anume: 
angrenarea a două roţi dinţate, dintre care una ro- 
tundă normală (pinionul), iar cealaltă dreptunghiulară 
sau ovală. 

Mişcarea acestei roţi este înlesnită de ghidaje po- 
trivite. In felul acesta, întăşurarea cuprului se face 
în mod absolut continuu şi nu cu întreruperi, ca la 
vechile maşini. Deasemenea, în felul acesta a fost po- 
sibilă şi o creştere de viteză a maşinii, Deasupra roții 
dinţate dreptunghiulare este fixat şablonul dreptun- 
ghiular pe care se înfăşoară cuprul. Roata dințată 
dreptunghiulară, executată din două bucăți se poate 
lungi prin intercalare de părți intermediare, Dea- 
semenea, ea poate fi şi lățită în acelaşi mod. Prin 
aceste adaptări se pot realiza, cu aceeaşi maşină, bo- 
bine dreptunghiulare şi ovale de dimensiuni diterite. 

B) Maşini cu poli tnnecați. La aceste maşini, bobinele se introduc în crest 
turi deschise (fig. 143). 

Bobinajul constă din benzi de cupru. Intre conductori se pun, ca izolaţie, 
benzi de micanită cu grosimea de 0,3 mm. Recent, a început să se folosească drept 


Fig. 142. Principiul de func- 
ţionare al maşinii lui Certok. 


ă 
[i 


—— 


A 


Fig. 143. Crestă- 
4ura în rotor la un 
turbozenerator: 
1, 4— micanită; 
2 —hârtie micanit; 
3 — conductor. 


Fig. 144. Aşezarea mănunchiului de 
conductori al bobinajului de excitație, 
la rotorul unui turbogenerator. 


izolaţie oxidul de aluminiu, care se aplică în benzi cu grosimea de 0,2 mm. Bobi- 
nele se execută separat, pe şabloane. La rotorii masivi, aceste bobine trebue intro- 
duse prin partea superioară a crestăturii (una câte una îngropate), sau, dacă trebue 
introdus întreg mănunchiul, acesta trebue despărțit de celălalt mănunchi, deoa- 
rece ambele nu pot fi introduse simultan, unghiul dintre crestături fiind prea mare. 
Spirele se complectează apoi prin lipire cu cositor (fig. 144). 
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Inainte de a se pune penele, bobinajul rotorului trebue presat în crestături. 
Acest lucru se execută foarte bine cu dispozitivul reprezentat în fig. 145. La rotorii 
cu dinţi aplicaţi, bobinele se fac complect afară, se aşează pe rotor la locul lor, iar 
dinţii se pun apoi pachet cu pachet, 


lui de exci 
îrmpinareu crestăturilor, 


Fiz, 145. Presarea bob urbodenerator înainte 


de 


La turbogeneratori, capetele de bobină ale excitației trebue special const 
date, ținând seama de forțele centrifuge considerabile care se produc. Uneori sẹ 
mai pot folosi şi aici bandaje de sârmă de oțel ca şi la 
maşinile de curent continuu sau ca la rotorii maşinilor 
asincrone. Bineînţeles, acestea trebue dimensionate în 
consecință. Mai adeseori însă, se folosesc nişte cape de 
oţel antimagnetie sau de bronz fosforos, C ază 
exact peste bobinaj. Capa este petrecută peste fierul 
rotorului şi pe ax astfel încât formează, un corp per- 
fect id, iar dacă plasarea peste bobinaj este tăcută 
cu presiune, va fi sigură o bună consolidare a cape- 
telor de bobină. Calculul de rezistență al capei se face 
tinând seamă de eforturile care se nasc. Efortul specific Fig. 146, Forţele în ca- 
im op se calculează cu formula (fig. 146): pele de consolare ale De- 
binajului de excitație la 

turbogeneratoare, 


se aş 


vb, DE? 


n Acre Fi IER 
g 279 


y este greutatea specifică a materialului ca vei; 
Į 


řoọ — viteza periferică a centrului de greutate, în em js; 


R — rația, în rot/min; 

ro centrului de greutate al secțiunii capei, în cm; 
g -— 981 cem/så; 

F, — forța centrifugă a capetelor de bobină; 

§ — suprafața secțiunii capei, în cm?, 


La maşinile cu doi poli, capa poate să nu mai fie perfect rotundă, deoarece 
forțele nefiind simetric repartizate, fac ca în capă să se nască momente incovoie- 


isinilor electrice 


toare, Este bine să se ţinu sea acest lucru mărind valoarea rezistenţei cu 
un 'coeticient de siguranţă, care poate fi luat 1...5. 
37. Inecreăriie bebinajelor ie excitație. Controlul bobinajelor conce 


ate 


pentru poli aparenţi constă i rmiătoarele verificări: 

1) veriiicarea izolaţiei între spire; 

2) verificarea izolaţiei la corp; 

3) verificarea justei legiri a bobinajelor între ele. 

i. Verificarea izolaţiei între spire se face tot în felul descris în paragraful 22, 
Hi anume cu ajutorul unui transformator (v. fig. 77). Această verificare se face 
inainte de introducerea bobinei pe pol. 


2. După montar Dobir 


tensiune alternativă de 50 Hz 


e pe poli se face încercarea de străpungere, cu o 

dul expus în paragraful 22. 

3. Verificarea justei legări a bo- 
binelor între ele se face în modul arătat 
în fig. 147: se pune rotorul cu axul pe 
două capre, astfel încât acesta să poată 
fi rotit foarte încet. Se alimentează 
ansamblul polar în curent continuu 
de o intensitate mai mică decât cea 
nominală. Apoi se ia un ac magnetic 
sau o busolă în fața căreia se învâr- 
teşte rotorul, astfel încât fiecare pol 
va trebui să treacă prin faţa acului 
magnetic. Dacă legăturile sunt bine 
făcute, la fiecare trecere acul va face 
o rotaţie de 180°, In loc de a face polii 

< să treacă prin fața acului, se poate 
plimba acul în dreptul polilor. Această variantă este folosită la carcasele cu poli 
ete maşinilor de curent continu 


Fig., 147, Incercarea de verificare a ingaturilor 
între poli: 
! — roată polară; 2 — ac mag 


3) Bobinajul transftormatorilor 
t8, Generalități. Prin constructia lor, transformatorii se deosebesc funda- 
mental de maşinile electrice rotative, deoarece nu au părți în mişcare. 


intreg bobiaajul transformatorilor fiind imobil, este posibilă folosirea uleiului 


ca element de răcire și de izolare. Uleiul are, în raport cu aerul, o rigiditate dielec- 
tricà mult mai mare, o capacitate calorică mai mare şi poate transporta deci mult 
mai vşor căldura bobinajului către pereţii cuvei, 

La izolarea bobinajuiui transtormatorilor în ulei se folosesc numai materiale 
tabile în ulei, în special hârtia mbacul, prespanul, ete. Este de dorit ca mate- 
vialul izolant să nu aibă o permitivitate prea diferită de cifra 2,1, corespunzătoare 
vleiului de transformator, Rigiditatea dielectrică a uleiului de transformator buu 
Ce folosit este de circa t0 000 m. Materialele menţionate mai sus au în ulei 

rigiditate dielectrică mărită, si anume: 
patru straturi de bărtie a 9,15 mm grosime 31000 V; 
preşpan cn grosimea de ÎTI i ESTE SA 30000 VY; 
dublă înveliturii cu fir de 
de 0,2 mm pe raza — 2000 V; 
triplă învelitură m fir de bu 
de 0,3 mm pe rază a 590 V; 


bandă de bumbac cu grosime 
petrecută la jumătate 


3500 V; 


Bobinajul transformatorilor se execută ca bobi concentrat. Se deosebesc 
hobinajul concentrice și bobinaj suprapus, numit adeseori, în mod impropriu, 
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á ier se ne deobicei bobinajul 
»obinaj în galeți. La cel concentric (fig. 148), către na sg fb se E a 
le joasă tensiune, deoarece este mai uşor de izolat. mpor a Aeh Ae A: 
toi cilindri concentrici, între care se plasează bobinajul de ma ~ i a > zi ve 
Acest fel de bobinaj se numeşte, deobicei, bobiga DICOn ete t ara 
suprapus, atât bobinajul primar, cât şi cel secundar, sun pi pea să ridic 
ză unul peste altul, în mod alternat (fig. 1950). 


le galeți, care se a 


pe pese 


E 


sji 


AJAJIA 


inaj Fig. 150, 
e rs cm naj suprapus. 
concentric: 
1 — bobinaj de înaltă 
9 


tensiune; 2 — bobinaj 
de joasă tensiune, 


sa ia . psg ia sans care sunt 
i e scăpările de flux. Galeţii dela capăt, car 

intercalare se reduc foarte mult scăpăriie ix. lei i pre te Aleasa 
intercala au numai jumătate din numarul spirelor 


aproape totdeauna de joasă tensiune, 

“celorlalţi galeți de joasă tensiune. Da 

inaj ic, cât şi li suprapus 

39. Executarea bobinelor. Atât la bobinajul concentric, cât şi la cel pi Ai 

bobinajul primar şi cel secundar se compun din bobine elementare, numi tit 
Aceştia sunt formaţi din spire aşezate în mai multe straturi. In fig. 151 este rej 


in ă zi 52. Bobină pentru transformatori 
“e 15 »obin Jementură Fig. 152. bob: penti 
Fig. 151. Bobină clemer mitoei: 

pentru transformator: 1 — începutul; 2 — sfârsitul; 


1 — început, 


3 — izolație intre straturi din preşpan, 


formată din cinci straturi, fiecare strat fiind compus 
t la altul se află între spirele notate cu / şi 
bobinei aproximativ cu dimen- 


zentată o bobină elementară, 

din şapte spire. 'Trecerile dela un stra 

t bias s = : ze S 

: i 15, ete. Aceste treceri măresc lăţimea 

8, 14 şi 15, etc. Aceste pbi pro atin 

i Tot în fig. 151 se poate vedea că între spirele 1 şi 14, 
g. 


8 şi 21, 


siunea unei spire. 
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etc, există o tensiune de 14 ori mai înaltă decât între spirele vecine 1 şi 2, 2 si 
3, etc., deaceea, la transformatori mai mari (peste 160 kVA), între straturi se 
pune o bandă de pr an de 0,20—0,5 mm, îndoită la margine (fig. 152). 
Bobinele de tipul celor din fig. 151 şi 152 prezintă desavantajul că necesită 
o trecere complicată pentru capătul interior al bobinei. Din acest motiv, la trans- 
formatorii mai Amporany (peste 160 KVA) se obişnueşte să se folosească bobine 
jumelate (fig. 153). La ansformatorii mai mari, peste 500 KVA, în loc de fir 
rotund se Spa pu bandă de cupru dreptunghiula în care caz bobina jumelată 
capătă aspectul din fig. 154, Astăzi se util sistemul de bobinaj cu 


Fig. 153. 


pentru tir: insfor i 


g. 154. Bobină jumelată pentru 
ori, transformatori mai mari 
(peste 500 kVA): 
1 — distanţor; 2 — trecere. 


fir continuu, cum se fo S. Acest fel de bobinaj este executat tot 
în galeți, însă fără nicio întrerupere, unde şi numele de bobinaj cu fir contir 
Caracteristică, la aceste hobinaje, este c Dal galcţilor, care 

Superioară şi care se fac ca în fi 

în sus (fig. 155, a), apoi el se € 
f 155, 6). In acest fel, galeții se 


oseşte in U.R.S 
de 


u. 
au începutul la partea 
155. Gaietul se exec ută în mod normal de jos 
e (fig. 155 îrsit, se aşează inver 
cută în ce niciun fel de între 


, b) şi, în sf 
ntinuare, 


Fig. 155. Execulia bobi cu fir continuu, 


rupere. Pentru bobinaje de joasă tensiune, care au puţine spire, bobinajul de pr 
coloană se compune dintr'un singur rând de spire (fig. 156). Este bine să nu se 
Yolosească conductori mai gr decât 60—70 mm2, cum recomandă constructor 
sovietici, adică, pentru curenţi mai importanţi, se vor lua mai mulți conductori 
în paralel, izolaţi între ei. Aceştia se bobinează împreună, răsucindi în mod 
potrivit, astfel încât toţi conductorii să ccupe în câmp aceleași poziţii. In felu? 
acesta se evită pierderile suplimentare în cupru în același timp, execuţia unei 
astfel de bobine, formată din conductori relativ subţiri, este foarte comodă. In 
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fig. 157 este reprezentată o astfel de bobină, cu un conductor format din trei fire 
în paralel şi răsucite. Constructorii sovietici utilizează chiar până la 60 de fire în 
paralel, 

40 
ducto 
ma! 


Izolarea bobinajului. Până la o secţiune de circa 8 mm? se folosesc con- 
rotunzi, iar peste această dimensiune, conductori drepiunghiulari, Se reco- 
se izoleze conductorii care 2u peste 20 mm? cu o dublă învelitură de fir 


dă să 


F O bobină Fig. 157. Răsucirea Fig. 158. Spațiile minime la un trar 
de joasă tensiune re delete £ mator în ulei: 
spiralată pe toată legați paralel. a—distanţa dintre bobinaj şi piesele 
înălţimea transfor- italice apropiate în funcţie de tensit 
matorului. înaltă: 
b— distanţa dintre bobinajul de înaltă şi 
A joasă tensiune în funcţie de tensiunea 
de bumbac şi cu o imple tilură de bum- înaltă; 


541-49 (v, tabela c)—di ţa dintre bobinnjul de joasă ten- 
aţi cu h Art ic sunt siune şi miez în funcție de tensiunea 
S.S înaltă, 

5.5., 

t fel de izolații (v. paragraful 


bac BBT, după 
12). Conductorii 
din ce în ce mai des folosiţi. In U. 
se foloseşte aproape excluziv 
hârtiei ca izolant în ulei sunt bine cunoscute. Intre straturi se 
de preşpan (v. fig. 152). 

Diferitele bobine elementare se leagă cu bandă 
se impregnează cu un lac de bachelită y enirn a le da t 
aceste bobine elementare se lasă un spațiu de minimum 3 mm, care 
La transformatori cu tensiune mai înaltă decât 3 000 V, spirele de 


12). Avantajele 


asi 


care fază a bobinajului, au o izolaţie întărită. Se consideri: 
14—15% diñ totalul spirelor de fază; 7% se pun la un ci 
capi Izolaţia dintre aceste spire se întărește astfel, încât să reziste la tensiunea 
nominală, sau cel puţin la 50% din ea. 

Izolarea între primar și secundar şi a ambilor faţă de c 
între aceste elemente spații de ulei suficient de mari. In fi 
aceste spații minime în raport cu valoarea tensiunii inai 

Bobinajul trebue bine sustinut și consolidat, deoarece numai în acest 
va putea rezista eforturilor electromagnetice. Acest lucru se realizez i cu piese 
de distanţă potrivite şi cu tuburi de preşban, de ghetinax. In fig. ate 
redea o dispoziţie foarte des folosită, iar în 160, izolarea şi consolidarea faţă 
ie Iug 
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rp se realizează 
158 se ve 


159 se po: 


face, în principiu, ca a oricărui bobinaj 
concentrat. Bobina elementară se execută pe o maşină de l celei reprezentate 
în fig. 131, iar montarea bobinelor se face cu grijă, respectând dispoziţia construc- 
tivă aleasă. Pentru bobinajele cu fir continuu se folosesc, drept şabloane, cilindri 
de lemn sau de aluminin, care se aşează pe maşini puternice de bobinat, care pot 
strå 


te bine conductorii. 


Bobinajete maş 


41. Incercările în timpul execuţiei. Aceste încercă 
izolației între spire, care se execută pe transtormatori sir 
Spre deosebire de celelalte?mașini electi această 
încercare are o importanţă mai mare, în special la 
bobinele de intrare. Pentru a putea realiza o ten- 
iune de încercare între spire de circa 10—20 ori 
mare decât cea care există în funcţionarea 


edue la verificare 
i celor din fig. 77, 


area şi consoli- 
i de jug: 

de fier; 2 inei 

din fier izolat; 3 — pertinax ; 

: 4 — lemr ô — cilindru din 

oncentrice: preșpan: 6 —bobinaj de înaltă 


“ia, 159, Dispoziţie de izolare la bobinaje 


bobinaj de înaltă tensiune; 2 — bobinaj de jo: tensiune; 7 — bobinaj de 
tensiune; 5 — tub izolant; 4 — piesă de distanță joasă tensiune: 8 — miezul 
din pertinax sau preşpan; 5 — preşpau. magnetic, 


normală, este neapărat necesară folosire; 


cvențelor de ordinul a 500—1 000 Hz, 
cum s'a menţionat în paragraful 21, fig. 


X. CONSTRUCŢIA MAŞINILOR ELECTRICE 


A. Generalităţi 


1. Consideraţii introductive. Construcția maşinilor electrice rotative, fiine 
condiţionată de mișcarea de rotaţie, impune acestor mașini o dispoziţie care are 
contingențe cu construcția altor maşini rotative, cum sunt turbinele şi pompele 
centrifuge. Ca şi acestea, maşinile electrice rotative de tip normal cuprind din 
punct de vedere construciiv două organe principale, pe a căror deplasare relativă 
se bazează principiul lor de funcţionare: un organ mobil — rotorul — şi un organ 
fix — statorul. Forma şi construcția acestor organe, cum şi ale elementelor de 
fixare, sprijin şi transmisie a mişcării (arbore, lagăre, scuturi, carcase) sunt 
condiționate de mişcarea de rotaţie. 

Dimpotrivă, construcţia transformatorilor statici, fiind bazată pe lipsa tota 
de organe în mişcare, este complect diferită de aceea a maşinilor rotative. 

In consecinţă, deşi din punct de vedere funcţional, la amândouă aceste cate- 
gorii de maşini există aceleaşi organe electrice principale (circuit magnetic, circuite 
electrice primar şi secundar) şi aceleaşi probleme (pierderi, procese de răcire, ete.), 
soluțiile constructive la care se ajunge sunt radical diferite, Există mai multe 
feluri de maşini electrice rotative, care diferă între ele după principiul de funcțio- 
nare: maşini asincrone, maşini sincrone, maşini de curent continuu, maşini de 
curent alternativ cu colector, etc. Pe de altă parte, dată fiind diversitatea utiliză- 
rilor maşinilor electrice rotative în diferite domenii din practica industrială, ele 
cuprind o mare varietate de forme constructive. 

Cu toată această varietate, construcția maşinilor electrice rotative prezintă 
anumite principii constructive comune, care rămân valabile pentru toate tipurile 
de maşini electrice, cu uşoare adaptări dela un tip la altul, ţinându-se seamă de 
specificul fiecărui fel de maşină. 

De asemenea toate maşinile electrice cuprind unele organe electrice sau 
mecanice, subansambluri sau piese componente, care sunt comune pentru maşini 
de tipuri diferite. 

Terminologia subansamblurilor şi pieselor componente pentru maşini electrice 
rotative este standardizată prin STAS 4296-54, 

2. Tendinţele actuale în fabricaţia mașinilor electrice. Una dintre caracteris- 
ticele importante ale maşinilor electrice actuale este varietatea din ce în ce mai 
mare a domeniilor lor de aplicare. Această varietate a dus la necesitatea creării 
unei diversităţi foarte mari de tipuri constructive de maşini electrice, care să poată 
funcţiona în condiţii cu totul diferite. 

Din această cauză, pe lângă maşinile de construcţie normală, se proiecteaz: 
şi se construesc numeroase tipuri de maşini speciale, adică maşini electrice care 


au un domeniu de aplicare delimitat în mod precis, cum sunt: motoare pentru 
laminoare, motoare pentru maşini de extracţie, motoare pentru minele de căr- 
buni, motoare pentru macarale, motoare pentru tracţiune electrică sau motoare 
care se montează chiar în mecanismul pe care îl pun în mişcare, etc. 

Pe de altă parte, prin ambianța în care maşinile trebue să funcționeze, s'a 
ajuns la o diversitate mare de condiţii de funcționare, şi anume: maşini care să 
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poată funcţiona în aer liber, în încăperi pline cu praf, în atmosferă încărcată cu 
diferite gaze, în atmosferă umedă şi chiar sub apă. 

După necesităţile de protecţie ale acestor maşini in raport cu mediul înconju- 
rător, s'au realizat mai multe tipuri constructive. 

Dacă se urmăreşte evoluţia fabricaţiei de maşini electrice, se constată că, 
paralel cu diversitatea domeniilor de aplicare, s'a produs o necontenită deplasare 
a limitelor puterilor unitare ale maşinilor construite. 


Atât în domeniul generatorilor electrici, cât şi în domeniul motoarelor elec 
trice, se folosesc în prezent maşini electrice a căror putere iază dela câ 


waţi până la sute de mii de kilowațţi şi, în consecinţă, dimensiunile acestor i 


variază dela câțiva centimetri până la câţiva metri. 


Odată cu această diversitate a puterilor, s'a ajuns şi la o extindere e 
turaţiilor maşinilor electrice, dela câteva zeci de rotații pe minut până la de 
mii de rotații pe minut, 


Calitatea proiectării maşinilor electrice moderne se apreciază prin următo 
indici: siguranţa în funcţionare, valoarea randamentului, capacitatea de sup: 
încăreare, consumul specific de materiale raportat la putere, greutatea uni 
raportată la cuplu, costul real raportat al maşinii, ete. Dacă se notează cu G 


greutatea totală a cuprului din maşină, cu Gy greutatea totală a fieruiui 
magnetic al maşinii, cu G greutatea totală a maşinii şi cu P puterea maşinii, 
exprima în kW sau KYA, valoarea consumului specific de materiale active 


raportată la putere este dată de următoarele expresii: 


Ge Ga 

4 Cu i A 3 F 
“cu — ŞI YRe > -> 9 

P P 


iar greutatea unitară a materialelor active ale maşinii raportată la cuplu este 


dată de expresiile: 
GFe 


şi 


[i p la Hig TA P yla 
[979 — 975 - z] 
n n | 


prin aşa numitul coelicic de construcție al maşinii k 
dintre greutatea totală a maşinii G şi greutatea ei activă G 


care reprezi 
; = Gen + 
a “Cu 


Un indice deosebit de important în aprecierea soluţiei economice 
îl constitue costul real raportat al maşinii: 


iA i PO n 
M, = Mm RED 
în care Mpm este costul materialelor utilizate şi al prelucrărilor; 
Sp — suma pierderilor de material; 
k — costul unităţii de pierderi de material, raportat la costul mati 


rialelor utilizate. 


Se remarcă totodată că, in general, se obține coeffi 


ientul economic: 
kp 
TAP — ki îs const. 


M m 


Indicele My 
loage de maşini. 


ată o valoare deosebită in special la compararea seriilor ana- 
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O caracteristică importantă în fabricaţia de mașini electrice este tendința 
'ontinuă spre micşorarea consumului de materiale utilizate şi spre reducerea gaba- 
tului maşinilor electrice, menţinând mai departe aceleaşi valori pentru randa- 
ment şi pentru capacitatea de supraincărcare şi aceiași siguranță în exploatare. 
Ca un exemplu în acest sens, se dau câteva cifre privind modul de variaţie a 
greutăţii motoarelor asincrone trifazate cu rotorul în scurtcircuit, pentru o putere 
de 4 kW, aşa cum a variat în decursul timpului: 1) 


Anul Greutate Anul Greutatea 
construcţiei în kg construcţiei în kg 
1893 150 65 
1902 105 60 
1913 94 56 


Această reducere continuă a consumului de materiale şi a greutății maşinilor 
electrice a fost posibilă datorită soluționării a două probleme fundamentale în 
fabricarea maşinilor electrice: 

a) Prima problemă era reducerea pierderilor suplimentare și îmbunătățirea 
ondiţiilor de răcire a maşinilor. Printr'un studiu mai aprofundat asupra condi- 
ilor de producere a pierderilor suplimentare s'a putut ajunge la forme construc- 
tive pentru bobinaje şi pentru celelalte piese ale maşinilor, astfel încât pierderile 
suplimentare să fie reduse în mod simţitor. 

Principalul factor care a determinat însă reducerea dimensiunilor şi a greu- 
ii maşinilor electrice a fost creşterea în aceste maşini a solicitarilor electro- 
magnetice. 

In maşinile construite la începuturile industriei electrotehnice, atât densi- 

A 


i 


tatea curentului în conductorii bobinajelor, cât şi numărul de amperspire pe uni- 
tatea de lungime a periferiei maşinilor electrice, erau aproape de două ori mai 
mici decât la maşinile actuale. Deaceea, pierderile şi, respectiv, cantitatea de căl- 
dură care se desvolta în maşină, raportate la unitatea de suprafaţă de răcire, erau 
mult mai mici în construcţiile iniţiale de maşini electrice. 

In mod asemănător au crescut şi inducţiile (fluxurile unitare) adoptate. La 
construcția unor astfel de mașini, problemele de ventilație nu prezentau dificul- 
tăţi mari, deoarece răcirea se făcea în mod satisfăcător, fără a fi necesar să se ia 
măsuri speciale în acest scop. 

In construcţia maşinilor moderne însă, prin mărirea solicitărilor electromagne- 
tice și, implicit, prin micşorarea suprafeţelor de răcire, problema ventilaţiei a 
căpătat un interes deosebit. Numai printr'un sistem de răcire ł 


} 


e bine studiat se 
poate realiza o reducere importantă a dimensiunilor și a greutății unei maşini. 

In unele cazuri, din lipsa spațiilor necesare pentru trecerea aerului, îmbună- 
tățirea ventilației duce la micşorarea dimensiunilor unor piese componente, ceeace 
impune o verificare deosebit de îngrijită a calculului lor de rezistență mecanică, 
cum este cazul motoarelor de tracțiune. 

Din această cauză, adeseori apare necesitatea de a se folosi materiale cu cali- 
tăți mecanice superioare. 

b) Al doilea factor foarte important, care a dus la mărirea puterii mașinilor 
electrice şi la reducerea greutăţii lor, a fost realizarea unui sortiment foarte larg 
de materiale noi care au o rezistenţă mecanică foarte mare, precum şi al unor mate- 
riale electroizolante cu bune proprietăţi dielectrice şi termice. 

In trecut, la maşinile electrice, vitezele periferice erau relativ reduse și, în 
consecință, în piesele maşinilor interveneau solicitări mecanice relativ mici. 

La maşinile moderne de mare putere, a fost necesar să se adopte viteze peri- 
ferice cu mult mai mari, ceeace a dus la o creştere importantă a solicitărilor meca- 
nice a diferitelor piese. 


3) A. E. Alexecv, Construcția mașinilor electrice, Editura Tehnică, Bucureşti, 1951. 
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Construcţia maşinilor electrice 


Creşterea rezistenţelor admisibile în materialele folosite a fost provocată 
totodată şi de necesitatea de a se reduce cât mai mult greutatea şi preţul de 
cost al maşinii, 

La maşinile construite în trecut, unde diferitele piese erau mult mai puţin 
solicitate din punct de vedere mecanic, dimensionarea pieselor se făcea, în general, 
după metoda asemănării construcţiilor, adică din experienţa sau după «simpla 
apreciere > a constructorului, 

„a maşinile moderne această metodă nu mai poate fi aplicată la rezolvarea 
problemelor privind construcţia maşinilor electrice, ci este necesar să se calculeze 
rezistența în mod exact în toate organele mașinii, şi să se aleagă în modul cel 
mai judicios materialele cele mai indicate, folosindu-se uneori chiar materiale noi. 

Industria de maşini electrice dispune astăzi de un număr de materiale, care 
au fost create în mod special pentru nevoile acestei industrii şi care au fost folosite 
ulterior şi în alte domenii ale tehnicei. Astfel de materiale sunt oţelul nemagnetic 
forjat sau turnat, fonta nemagnetică, oţelurile aliate speciale, aliajele uşoare anti- 
corozive, etc. 

Pe lângă studiul proprietăților noilor materiale, au fost adâncite şi cunoştin- 
tele privitoare la structura materialelor, care, deşi erau demult folosite, în majo- 
ritatea cazurilor erau întrebuințate fără o verificare mai aprofundată a condiţiilor 
în care utilizarea lor era judicioasă, 

In acest sens, s'a putut constata că unele dintre aceste materiale au fost cauza 
unor grave avarii, produse la primele maşini de puteri mari. Deşi nu s'a constatat 
niciun fel de eroare în calculele de rezistenţă a diferitelor piese, deşi solicitările 
nu depăşeau pe cele admisibile, iar materialul satisfăcea condiţiile care îi fuseseră 
impuse, — în urma studiului cauzelor avariilor s'a constatat, fie că materialele 
eřau supuse unor sarcini care determinau solicitări variabile în mod periodic, 
producând un fenomen de « obosire a materialului », fie că acesta păstra anumite 
tensiuni interne datorite modului necorespunzător în care se făceau operaţiile 
comportând tratamente termice, 

Privitor la materialele electroizolante, este de remarcat folosirea unor materiale 
care posedă nu numai o rigiditate dielectrică superioară şi o valoare redusă pentru 
tangenta unghiului de pierderi, dar care poate totodată să reziste la temperaturi 
cât mai ridicate, să conducă bine căldura şi să nu îmbătrânească repede, păs- 
trându-şi timp îndelungat proprietăţile mecanice specifice. 

In ce priveşte prețul de cost al maşinilor electrice, o influenţă simţitoare a 
avut-o şi introducerea în fabricaţia maşinilor electrice, a unor noi metode tehno- 
logice în executarea diferitelor părţi componente, cum sunt: tăierea cu flacăra, 
sudura, matriţarea la prese puternice şi rapide, matriţarea la cald, polizarea pe 
cale abrazivă şi prelucrarea prin electroeroziune. 

Prin aceste metode noi a tost redusă atât durata de execuţie, cât şi greutatea 
maşinii, 

O influență mai importantă asupra construcţiei pieselor de maşini electrice 
mari a avut-o întroducerea sudurii electrice. 

Pentru maşinile de dimensiuni mari, executate într'un număr redus de exem- 
plare, utilizarea sudurii a permis înlăturarea executării de modele în procesul de 
turnare şi, prin aceasta, o reducere simţitoare a termenului de execuţie. 

O influenţă favorabilă asupra prețului de cost a fost exercitată de planifi- 
carea operaţiilor de proiectare şi de execuţie. Cu cât durata de execuţie a fost mai 
redusă, cu atât valoarea fondurilor de rulment şi a suprafețelor ocupate în atelier 
a fost mai redusă, 

In ce priveşte maşinile executate intrun număr mare de exemplare, o bună 
organizare a fabricaţiei în serie a dus, deasemenea, la reducerea preţului de cost. 

Aceleaşi tendințe ca și în construcția maşinilor rotative au fost constatate 
şi în construcţia transformatorilor statici, în special din punct de vedere al 
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creşterii puterilor şi mai ales al tensiunilor, cum şi din punct de vedere al ređu- 
cerii greutăţii şi al preţului de cost. 

3. Consideraţii generale asupra ukui du rezisten 
cJectrice. Calculul de rezistență mecanică cesar verifi 
produc în organele maşinilor electrice, constă în stabilir 
voicre, foriecare, torsiune) în diferitele puncte ale or 

Un calcul complect, care să cuprindă întregul complex al maşinii, este foarte 
complicat. Deaceea, calcului se limitează la determinarea eforturilor în punctele 
sau, respectiv, în secțiunile considerate cele mai periculoase. 

Odată determinate aceste eforturi, calculul de rezistenţă se reduce la verifi 
carea eforturilor admisibile în materialele utilizate. In caz că acestea sunt depă- 
şite, trebue mărite iunile san trebue fol e alte materiale, care au calităţi 
mecanice superioare, sa: modificată dispoziţia constructiv: 

La punctele 11, 25, 27 şi 38 sunt date indicaţii pentru calculul 
diferitelor organe ale mas trice, numai peniru tipurile constructive uzuale. 

importante care sunt rebuinţate în construcția maşini- 


ï mecanică al maşinilor 
urii solicitărilor care se 
i naturii eforturilor (înco- 
nelor maşinii, 


Materialele cele ma 
lor electrice sunt: fonta, oţelul, bronzul, alama şi lemnul (pentru pene sau pentru 
consolidări), Având în vedere că determinarea precisă a eforturilor este complicată, 
de cele mai multe ori se folosesc ipoteze de calcul simplificatoare, adoptându-se 
în schimb rezistențe adn le mai mici decât cele obişnuite, 

In tabela 1 sunt indicate, cu titlu de orientare, rezistenţele admisibile pentru 
principalele materiale folosite în construcția maşinilor electrice. Fiecare dintre 
aceste materiale se fabri întrun mare număr de varietăţi; deaceea, valorile 
din tabelă pot suferi modificări importante, De exemplu, oţelul aliat cu crom-nichel, 
în stare îmbunătăţită, poate avea o rezistenţă admisibilă până la 6 000 kg /em2. 
Deaceea, la fabricarea unei mașini, cunoaşterea calității materialelor utilizate 
prezintă o importanță deosebită. O mas trică normală se execută, în general, 
cu materialele obişnuite, în care caz, cifrele din tabela 1 constituie indicaţii 
ciente. 

Pentru turbogeneratori de importanţă mare, unde efortu sunt mori, este 
necesară cunoaşterea a materialului întrebuințat. Desigur că în acest caz 
se folosesc şi alte materiale, ca, oțeluri speciale antimagnetice, bronzuri pentru 
cape, etc. Valorile rezistențelor admisibile pentru aceste materiale trebue indicate di 
uzinele producătoare respective. Deasemenea, în tabela 1 nu sunt trecute mate- 
rialele moderne sovietice, ale căror caracteristice trebue luate din standardele 
sovietice sau din caietele de sarcini ale întreprinderilor sovietice. De exemplu, tonta 
globulară, care tinde să înlocuiască în foarte multe cazuri oţelul, are un rol esenţiai 
in general, în construcția de maşini, şi în special în construcţia de maşini electrice. 
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lor constructive 
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4. Generalităţi. Afară de clasificarea principală din punctul de vedere al 
principiului de funcționare — în maşini asincrone, maşini sincrone, maşini de 
curent continuu și maşini cu colector de curent alternativ — maşinile electrice 
rotative pot fi clasificate din alte puncte de vedere, în legătură cu dispoziţia lor 
constructivă, şi anume: 

- Clasificarea din punctul de vedere al scăsii de puteri. 
Clasificarea din punctul de vedere al gamei de turaţii. 

— Clasificarea după formele de execuţie. 

Clasificarea după tipurile de protecţie exterioară, 

5. Clasificarea după seara de puteri. Clasificarea maşinilor electrice după 
valoarea puterii lor nominale cuprinde în mod obişnuit următoarele tipuri principale: 


720 să =: Gonantepa ai seci electe TER ne i Clasificarea maşinilor electrice rotative după sristicele lor constructive 72 
| 3 j ig j j ET 5 
| 3 | | | a) maşini cu putere mai mică decât 0,1 kW, numite micromaşiui ; 
§ | | | b) maşini cu putere cuprinsă între 0,1 şi 0,9 kW, numite maşini foarte mici; | 
| | 99 = % A % 10 co = n PPE a | c) maşini cu putere de 1—10 kW, numite maşini mici; 
| | | d) maşini cu putere de 11—250 kW, numite maşini de putere mijlocie; 
| | | e) maşini cu putere de 250—1 000 kW, numite maşini mari ; 
y ETA 5; ji | | le | T A: ete f) maşini cu putere de 1 000—100 009 kW, numite maşini de mare putere, 
| | | e | 7) care se execută pe bază de comenzi individuale, pentru scopuri determinate. 
| | si | In general, maşinile de la punctele a—e se proiectează şi se execută în mod 
| | obişnuit în serii cu atât mai mari cu cât puterea este mai mică, 
E | | 6. Clasificarea după gama de turafii. Valoarea turației are o influență impor- 
Eal | tantă asupra construcţiei maşinilor electrice. Astfel: 
| | i | Maşinile de mică turație, cu turaţia de —375 rot/min t caracterizate 
|- Hp Lb esă dual. grai Sarat mie | prin dimensiuni relativ mari. Aceste maşini au deobicei un diametru mare şi, în 
| a o] f schimb, o lungime redusă. 
| | işinile cu turația de 400—1 500 rot/min sunt considerate ca maşini de 
| = e |e D raţie mijlocie şi sunt caracterizate prin faptul că sunt maşinile cele mai uzuale 
| | 5 s m S o] care se găsesc în mod normal în catal e fabricilor de maşini electrice. 
| | | Maşinile cu turaţia de 1 500—6 000 rot/min, considerate ca maşini de turație 
| | | | mare, nt caracterizate printr”un diametru mic şi o lungime axială mare. 
APDELTTI = TOT Ti AI La aceste maşini se iau măsuri de construcţie speciale din punctul de vedere 
| | al forței centrifuge şi măsuri de reducere a sgomotului produs în funcţionare. 
| FĂ S A Maşinile care au turaţia cuprinsă între 6 000 şi 30 000 rot |min, considerate 
| S 5 | ca maşini de turație foarte mare, care se deosebesc prin particularităţi construc- 
| | | | | | tive esenţiale, în funcţie de domeniul lor de aplicare şi care se execută în mod 
z | | normal numai prin comandă specială. 
i [ie i —— Pa a m 7. Clasitiearea după formele de execuţie. După formele de execuţie, maşinile 
E S = | electrice rotative se împart obişnuit în două categorii principale: 
E: E a A | Ri pe | | a) maşini cu ax orizontal; 
Sg | EE E | zi B) mașini cu ax vertical. 
A E= = S | | :€ E Zau] | | S Fiecare din aceste categorii se subdivid în mai multe grupe de tipuri con- 
S |o aAa Să | IS | E structive clas ate simbolizate conform STAS 3998-53 printr’o literă indicând 
a |E] PEN EST SESE PYER INZ z s srupa şi o cifră indicând tipul constructiv. 
= |$ | g) Maşini cu ax orizontal. Maşinile cu ax orizontal pot fi clasificate in urmă- 
= | | toarele 5 gr de tipuri constructive: 
a Ie 2 Maşini cu ax orizontal şi lagărein scuturi (simbolizat 
d Fwi 5 prin litera S). Maşinile care au această formă de execuție sunt cele mai rè 
E | Aspectul exterior al unei astfel de maşini este reprezentat în fig. 1, a, iar schema 
= | | -i de construcție, în fig. 1, b. Acest tip de A 
| => z :xecuţie este utilizat în cele mai multe dome- : aan: 
ST: ui de aplicaţie şi, din această cauză, este 4 a) 
| | = indicat ca execuţie normală, în cataloagele } E A 
| | D maşinilor clectrice fabricate în țară. Maşinile Ss | 
=] | de această construcţie pot fi montate pe un Sa ură 
S| planşeu orizontal, pe un perete vertical sau by 
suspendate de un tavan. In cazul când ele % 
E EY REN antrenează maşinile de lucru printr'o trans- Fig.t. Maşină cu ax orizontal cu lagăre 
| | | Ci ee iz! | : isie cu curea, ele sunt montate pe glisiere i za gi g i 
| ijg i E : care să asigure posibilitatea întinderii ulte- ra r NAER de construcție. 
| A 2 = 5 g T rioare a curelei. In ce priveşte cuplarea directă | 
| F jR] NE= E 2 E= x a acestor maşini cu de lucru, aceasta se face prin fixarea maşinilor | 
| ză e iA a Z S gl S cuplate pe o placă de fundație comună. | 
| 5 Ei 5 EA | să S 3 E : [> castă formă de execuţie este folosită la maşini care ajung până la o putere | 
| f © © © O faal ţa E e | fu de câteva sute de kilowaţi, cu un cuplu motor până la 70 kgm. In general, diametrul | 
— eşte 120 cm. 


PS Du Sa | exterior al acestui tip de maşini nu depăș 
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Maşini cu ax orizontal, şi cu lagăre-picior separate 
(P). Maşinile care au acest tip de execuţie necesită, pentru solidarizarea mecanică 
a diferitelor lor părţi, fie o placă de fundaţie comună (fig. 2), fie montarea pe o 
Iundaţie comună (fig. 3). 

Inlocuirea plăcii de fundaţie comună printr'o fundaţie comună nu este reco- 
mandabilă decât pentru maşinile care au un intrefier relativ mare (maşinile de 


Fig. 2. Maşină cuax orizontal cu 
lagăre-picior separate pe placa Fig. 3, Maşină cu ax orizontal cu lagăre- 
de fundaţie comună, picior separate pe fundaţie comună. 


curent continuu și maşinile sincrone). In acest caz, carcasa maşinii poate fi 


zată pe o placă de fundaţie diferită de cea a suporţilor lagărelor. Această soluție 
nu este folosită decât pentru maşini de dimensiuni mari, la care o placă de fun- 
daţie comună ar constitui o piesă prea voluminoasă şi costisitoare. In cazul când 
dimensiunile maşinii sunt prea mari, de multe ori este necesară divizarea carcasei 
şi câte odată şi a rotorului printr'un plan orizontal, care trece prin axul maşinii 
pentru a se uşura operaţiile de montare şi de demontare. 

Maşinile mari, cu placă de fundaţie comună, cum şi cele montate pe o fun 
daţie comună, nu sunt prevăzute cu glisiere, ci sunt fixate în mod rigid de fun- 
daţie, întinderea curelei făcându-se cu ajutorul unor role speciale de întindere. 

Maşini cu ax orizontal cu lagăre în scuturi şi lagăre- 
picior separate (SP). Afară de cele două tipuri fundamentale de execulie, 
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Fig. 4. Maşină cu ax orizontal Fig. 5. Maşină cu un singur 
cu lagăre în scuturi şi lagăr- port-lagăr și un lagăr-picic 
picior separat, separat, 


există și alte tipuri derivate, în cazul când maşina funcționează cu o transmisi 
prin curea sau cu o transmisie prin cablu, de dimensiuni mai mari, care ne- 
cesită un lagăr suplimentar (fig. 4). 

La aceste maşini daţie este absolut nece J folosirea gl 
relor este în general interzisă. Există construcţii cu două sau trei lagăre-picior 
separate, st tip de execuţie se poate prezenta în varianta cu un singur +Í 
port-lagăr şi un lagăr-picior separat la maşinile care au un întrefier mare și la 
care cuplarea este realizată prin flanşe. Placa de fundaţie pentru maşină şi 
lagărul-picior separat este, de cele mai multe ori, comună (fig. 5). 
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Maşini cu ax orizontal fără lagăre (L). Această formă de 
execuție este utilizată, de cele mai multe ori, pentru excitatricele montate pe 
axul turbogeneratorilor. 

Indusul maşinii este montat pe capătul arborelui, care este scos înafară. Car- 
casa maşinii se fixează cu şuruburi pe o prelungire a suportului lagărului maşinii 
principale sau se montează pe placa de fundație, alături de suport. 

La maşinile de mare turație, care în mod normal nu au carcasa divizată, 
trebue să se prevadă posibilitatea de demontare a rotorului maşinii principale, 

Maşini cu ax orizontal şi fixare prin flanşă (E) 
ceastă formă de execuţie (fig. 6) se întâl- 


neşte în mod obişnuit la motoarele asincrone, y 
de puteri mici. ar 
d | a 
H | f 
AR û 
na a 


Fig. 6. Maşini cu ax orizontal cu fixare 
prin flanşă: a — flanşa pe scutul 
port-lagăr; b — flanşa pe carcasă. 


B) Maşini cu ax vertical. Maşinile i 
vertical pot fi clasificate în mai multe tipuri: 

Maşini cu ax vertical, de tip 
hidrogenerator (VH). Dintre acestea 
se deosebesc, ca forme mai des întâlnite, 
următoarele: 


— Maşini cu execuție suspendată. Aceste 
maşini sunt caracterizate prin faptul că au un 
lagăr axial aşezat în partea superiva! 
susține greutatea rotorului maşinii și 
numeşte crapodină, şi încă două 


conducere, unul superior şi altul în . 
Maşinile care au această formă de exe- 


e se demontează coborind arborele prin 
artea de jos. Ele sunt prevăzute cu nişte 
tălpi pentru fixarea pe fundație si cu o 
Hanşă, pentru a fi cuplate cu maşina cu 
care lucrează. 


Si i 


hema de construcţie a unet 
ini o Qx septies . 
Masinile de acest tip st ni cu ax vertical: “ 
: şinile de a t Up st cuţie suspendată; b — în 
schema de construcție din f rR: formă de umbrelă fără lagăr de con- 
Maşini cu execuţie în formă de umbrelă. du uplimentar; e — în formă de 
yr . . . i 4 : . ni w agar de c Cert 
Maşinile de acest tip sunt caracterizate prin a cu lag ie conducere sug 


int reprezentate în 


e 


AANS 2 mentar; 
asarea crapodinei sub rotorul maşinii. Din 1 — rotorul alternatorului; 2— crape- 
chema de construcție a acestor maşini, repre-  dină;2—suport superior; 4— lagăr 


conducere si de ct 
re inferior; 6 — lg de condu- 
al turbinei; 7—rotorul turbinei, 


zentată în fig. 7, b, rezultă că arborele agre- 
atului este ţinut pe direcţie verticală cu 
ijutorul a două lagăre de conducere, dintre 
care unul, cel interior, est r lagărul turbi 
numai in cazul hidrogeneratorilor de turație m 
tatorului este de cel puțin 4,5—5 m. 


Această execuție este utilizată 
, la care diametrul inte 
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Maşini cu execuţie în formă de umbrelă, cu lagăr de conducere suplimentar. 
șinile de acest tip de execuţie, având schema de construcție reprezentată în 
fig. 7,c, sunt maşini cu execuţie în umbrelă, echipate cu un lagăr suplimentar 
de conducere, aşezat la partea superioară. Acest tip de execuţie este utilizat pentru 
maşinile de turație mijlocie şi, mai rar, pentru maşinile de turație mică, în cazu 
când, din anumite motive constructive şi în mod special din cauza unui întrefier 
mic, nu se poate adopta execuţia precedentă în umbrelă. 

Maşini cu ax vertical (V). Sunt maşini de tip obişnuit, cu 
tălpi care se fixează însă pe un perete vertical (fig. 8). Este de dorit ca unul din 


3 
| 


Fig. $ Diferite forme de ex 
maşinillor cu ax veri Fig. 9. Diferite forme de execulie 

a — cu talpă în plan vertical şi capătul ale maşinilor cu ax vertical şi 
liber de arbore dirijat în jos; b — cu talpă fixare prin flanşă: 
în plan vertical şi capătul liber de ar- a — capătul liber de arbo 
bore dirijat în sus; c — cu talpă în plan jos; b — capătul liber 
orizontal. bore dirijat în sus, 


lagăre să fie dimensionat pentru a prelua greutatea rotorului. 

Maşini cu ax vertical şi fixare prin flanşă şi inel 
(VF). Se execută cu capătul de ax liber în sus sau în jos, cu unul sau două 
scuturi port-lagăr (fig. 9), cu aceleași observaţii ca la maşinile cu ax vertical (V). 

In afară de formele de execulie de mai sus, standardul mai prevede şi cate- 
goria agregatelor de două maşini electrice (A), în mai multe variante, 
obţinute prin diferite combinaţii între tipurile constructive de maşini cu ax orizon 

8. Clasificarea după tipurile de protecție exterioară. Primele maşini electrice 
nu aveau în construcţia lor niciun fel de piese care să protejeze maşina de efect 
unor eventuale acțiuni mecanice exterioare, Aceste maşini erau de tipul, aş: 
numit azi, « deschis ». Utilizarea exclusivă a maşinilor de tip deschis a fost di ter- 
minată la acea epocă de faptul că eie erau instalate în încăperi închise şi, în conse- 
cință, protejate contra acțiunilor mecanice exterioare, 

Necesitatea realizării unei protecții a maşinilor electrice a apărut în momentul 
vând maşinile electrice au început să fie folosite în aer liber, în diferite exploatări 
de tip exterior şi în special ca motoare de tracţiune la tramvaie şi căi ferate elec- 
trice. Aceste aplicaţii au determinat adoptarea unor tipuri de maşini compleci 
închise. In aceste condiţii, mașinile deschise şi maşinile închise au fost multă vreme 
singurele tipuri caracteristice de maşini electrice care erau construite de principa- 
lele fabrici de maşini electrice, 

Prin extinderea rapidă a domeniului utilizare al maşinilor electrice, prin 
varietatea puterilor şi a turaţiilor, sa simţit nevoia realizării unor noi tipuri de 
protecţie a maşinilor electrice. In situaţia actuală (v. STAS 625-49), n nile elec 
trice se clasifică în următoarele tipuri, din punctul de vedere al protecţiei exterioare: 

Maşini deschise, la care organele rotative, cum şi piesele conduc- 
toare de curent, nu au niciun dispozitiv special de protecţie. In cazul când aceste 
maşini sunt prevăzute cu un ventilator, el trebue protejat printr'o plasă specială 
de sârmă, pentru a se evita accidentele prin atingerea paletelor ventilatorului 
în mişcare, 

Maşini protejate contra picăturilor de apă, având o 
carcasă de protecție aşezată deasupra pieselor conductoare de curent şi, în special, 
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deasupra bobinajelor, astfel încât picăturile de apă căzând vertical să nu poată 
pătrunde în interiorul maşinii. ă 

Maşini protejate contra stropilor de apă, având dispo- 
zitive speciale care să împiedice pătrunderea în interiorul mașinii a picăturilor de 
apă și a stropilor, care ar putea fi proiectaţi din orice direcţie. 

Maşini închise, prevăzute cu dispozitive speciale de protecţie, care 
închid părţile în mişcare faţă de mediul exterior, dar nu le protejează contra pra- 
iului, umezelii şi gazelor. 

Maşini capsulate sunt maşini complect inchise (dar nu ermetic), 
pentru a împiedica pătrunderea aerului exterior şi, eventual, a gazelor inflamabile, 
La acestea, transmiterea căldurii din interiorul maşinii se face exeluziv în mod 
natural prin carcasă. 

Maşini protejate contra exploziilor sunt maşini capsulate, 
a căror ca rcasă este dimensionată pentru a putea rezista la exploziile de gaze care 

sar produce în interiorul carcasei, astfel încât să nu se transmită flacăra acestor 
gaze în exterior, pentru a se evita propagarea exploziei, în mediul exploziv ambiant, 
Acest tip se prezintă şi în varianta de mai jos. 

Maşini cu inele colectoare capsulate (sau cu siguranță 
mărită) sunt maşini asincrone sau sincrone, la care inelele colectoare ale rotorului 
sunt plasate într'o cutie specială, capsulată, pentru a evita ca scânteile produse, 
ia aceste inele colectoare să provoace explozii de gaze inflamabile sau pentru a 
evita ca în cazul când sar produce aceste explozii în interiorul cutiei capsulate, 
cle să fie transmise la mediul exterior. La acest tip de inaşini întrefierul este mărit, 
iar cutia de borne este şi ea capsulată. 

Maşini ermetic închise sunt mașini construite astfel încât să nu 
poată pătrunde umezeala în interiorul lor, în cazul ci maşina este destinată 
pentru a funcţiona cufundată complect în apă. 


C. Construcţia statorului maşinilor de eurent alternativ 


Hii 


Civeuitul magnetic. Circuitul magnetic in statorul maşinilor de curent 
tternativ este constituit din tole magnetice izolate între ele, pentru a reduce pier- 
derile produse de curenții tur- 
bionari, induşi prin variaţia 
flu Julai magnetic. 

Tolele sunt dispuse în for- 
mă de pachet, sau la maşinile 
mai mari în forma de pachete, 
de rțite prin canale de ven- 
tilație şi susţinute de carcasă 
(fig. 10) constituind fierul activ 
al statorului. 

'Tolele magnetice sunt la- 
te din oţel silicios (tablă 
asă pentru electrotehni- 
conformitate cu STAS 


Calitatea cea mai între- A îi 

d 
buinţată este E-I, având o Pig. 10. Sectiune prin stutorul une 
'osime de 0,5 mm pierderi cu diametru mare şi lungime mi 


pecifice de 2,3 W/kg la 
recvența de 50 Hz şi pentru «í 


D 090 gauşi. 


loare a câmpului de inductie magnetică de 


Val 


A 
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Utilizarea tolelor cu pierderi mai reduse nu este indicată, deoarece conţinutul 


prea mare de siliciu face ca ştanţarea crestăturilor întâmpine dificultăţi. Pe 
de altă parte, oţelul silicios fiind prea casant, există r il de a se rupe dinţii sub 
actiunea eforturilor care se produc în timpul execuţiei sau al reparațiilor. 

Din această cauză, unii constructori folosesc calită- 
tile de tole care au pierderi mai mari, cuprinse între 
2,8 şi 3 WJI 

Pentru maşini având diametrul pachetului de tole 

până la 990 mm, con- 

= isi i form normelor sovie- 

| | | | fij | | j tice, tolele statorului 

wW J \ | [H pot fi executate dintro 

| | | singură bucată; peste 

aceste dimensiuni, to- 

i 2 | 2 j lele trebue executate 
| 
| 
[| 


Fig, 11. Tole din sec 


din mai muite sectoare 


? 

| | j (fig. 11). 

CE kai L j Sectoarele sunt pre- 
d i j 4 văzute cu crestături în 
J yA coadă de rândunică, 


sau cu alt sistem pen- 

tru prinderea în car- 
casă. 

i) k) Dimensiunile acestor 

Fig. 13. Diferite forme de crestături: Sectoare trebue să fie 

Tiig. 12. Sectoare de tole a, b—semiînchise; e, d, e, f, — des- alese astfel, încât să 

pentru maşini mari, chise; g, h, i, k — semideschise. ducă la o bună folosire 

a dimensiunilor tablei 

alta parte, să cuprindă un număr întreg de crestături sau de dinți 


La montajul tolelor, între sectoare rămân rosturi de aer de circa 0,2 mm. 
Pentru a micşora reluctanţa circuitului magnetic, diferitele straturi de tole 
se aşează cu aceste rosturi decalate cu í 1/3 sau 1/4 din lungin sectorului, 
Cu cât această decalare este mai bine ale „cu atât rosturile rămase între 
sectoare prezintă o importanță mai mică pentru reluctanţa circuitului magnetic, 

Pentru plasarea bobinujelor, tolele sunt prevăzute cu 
crestături executate prin ştanţare. Crestăturile pot avea di 
rite forme (fig. 13). Pentru maşinile mari, crestăturile cele mai 
folosite sunt cele deschise. 

La bobinajul in bare, se folosesc ad 
semiînchise sau semideschise, cu deschiderea intro parte, 
Utilizarea crestăturilor semiinchise prezintă avantajul de a 
uniformiza inducția magnetică în întrefier, reducând armo- 
nicele în dinţi, cum şi pierderile suplimentare, 
CGrestăiurile în special cele deschise sunt prevăzute 
e de închidere (fig. 14), confecţionate din lemn de carpen 
u fag fiert în ulei, sau din fibră. 


înălţimea h a penei se stabileşte cu relaţia: 


eseori crestăturile 


Fig. 14. 


, Bak Pană pentru închi- 
e derea unei cres- 
4 tături deschise, 


în cae o este deschiderea crestăturii. Valoarea lui A nu se ia 
mai mică decât 2,5—3 mm. Tolele trebue izolate între ele, pentru a reduce 
valoarea curenților turbionari. 


Construcţia statorul»i maşinilor de curent alternativ 727 


Inainte se folosea ca izolaţie foiţă subţire de hârtie, lipită cu un amestec de 
dextrină şi clei. Astăzi se foloseşte în mod aproape exclusiv izolaţia cu un strat 
subțire de lac. In ultimul timp, unele fabrici sovietice au introdus izolarea 
tolelor prin oxidare, deobicei în atmosferă umedă. Prin acest procedeu se 
măreşte coeficientul de umplere al pachetului de tole şi se micşorează pierderile 
in fier, 

La maşinile lungi, de putere mare, cum sunt turbogeneratorii, la care tensiunea 
pe spiră este de circa 100 V, tehnica sovieti recomandă să se intercaleze incă o 
izolaţie suplimentară de preşpan între grupuri de mai multe pachete de tole, 
Astfel, se micşorează mult acţiunea curenților turbionari paraleli cu conductorii, 

Pachetele de tole au o grosime de 40—60 mm, 

Pentru a favoriza răcirea maşinii, pachetele de tole sunt despărțite între ele 
prin canale de ventilaţie, care au lăţimea de 10, 12 sau 15 mm. Pacheteie de tole 


Fig. 15. Pachete de tole cu distanţori (d). 
sunt mărginite cu tole mai groase, de tablă de oţel cu grosimea de 1 mm. In 
cazul maşinilor scurte, la care lungimea totală a fierului nu depăşeşte obişnuit 
200 mm, se poate realiza această lungime fără canale de ventilaţie radială. 


Fig. 16. Diferite lipuri de distanţori Fig. 17. Deget de presare nituit. 


şi prinderea lor pe tabla marginală. 

Deasemenea, se pot realiza pachete de tole chiar mai lungi, în cazul maşinilor 
cu canale de ventilăţie de tip axial. Pentru a asigura lățimea canalelor de 
ţie, între pachetele de tole se aşează piese de distanță (d), numite distanţori ( 
Aceste piese se prind pe una din tolele marginale ale pachetului, ca în figură. 
Pentru ca disianțorii să nu se răstoarne, ei se executau cu unul sau două coturi, 
ca în fig. 16, b, c, d; conform practicii sovietice se recomandă folosirea distan- 
țierilor drepţi, fără coturi pentru a favoriza ventilaţie mai bună. Prinderea distan- 
țorilor de iolele marginale se poate face prin nituri potrivite sau prin sudură cu 
puncte. La capetele pachetelor maşinilor mai mari, cu dinții mai înalți decât 
t cm, se aşează peste dinţi nişte degete de presare (fig. 17). 
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La maşini cu dinți mai puţin înalţi, este suficient ca pachetul de tole să fie 
susținut de tolele marginale. 

Ansamblul pachetelor de tole este strâns între două plăci groase de oțel, 
numite plăci sau juguri de presare. La turbogeneratori aceste plăci se execută 
din material nemagnetic, deobicei din oțel nemagnetic. 

Modul de fixare în carcasă a ansamblului pachetelor de tole, constituinå 
fierul activ al statorului, este foarte variat. In fig. 18 este reprezentat un sistem 
de fixare utilizat la maşini mai mici, la care strângerea tolelor se face la presă, 
iar inelele de siguranţă s se montează în timp ce pachetul de tole este presat. 


o maşină mai mică: 
anţă. 


Fig. îk. Fixarea pachetului de tole 
s — inele de sim 


La maşini mai mari, strângerea nu se poate face la presă, şi în acest 
caz, presarea se realizează printr'o serie de buloane (v. fig. 10), care au un dia- 
metru de 30—40 mm. Numărul minim de buloane pe sector depinde de coeficientul 
de acoperire al sectoarelor. Când acoperirea este de 1/2, sunt necesare minimum 
două buloane pentru un sector; pentru o acoperire de 1/3, şase buloane, iar pentru 
o acoperire de 1/4, minimum patru buloane. pa 

Pentru a evita cât mai complect curenții turbionari în aceste buloane, este 
bine ca tolele să nu inconjure buloanele, ci gaura prevăzută pentru buloane să 
aibă o deschidere care să obli fluxul să ocolească bulonul (v. s 15). 

10. Carcasa statorului maşinilor de eurent alternativ. ( : statorului maşi 
nilor de curent alternativ constitue scheletul pe care se fixează fierul activ 
circuitului magnetic cu bobir iatorice. 

La maşinile de putere mică şi mijlocie, la care diametrul exterior nu depă- 
şeşte 1,5 m, carcasa statorului susţine și scuturile port-lag 

La maşinile mai mari, lagărele se sprijină pe suporţi aşezaţi obişnuit pe aceiaşi 
ie fundaţie ca şi carcasa. 
vcasa statorului este prevăzută cu tălpi, cu ajutorul cărora se realizează 
fixarea ei pe glisiere, în cazul maşinilor mici, sau pe placa de fundaţie, în cazul 
maşinilor mai mari. 

„arcasa maşinilor mici şi mijlocii are o formă cilindrică, iar a maşinilor mari 
are forma de cutie ine 

La maşinile mici şi mijlocii, care se construesc, deobicci, în serie, se utilizează 
cele mai adesea carcase turnate (v. fig. 10 şi fig. 18). 

La maşinile mici, prevăzute cu ventilație axială, tolele fiind executate dintr'o 
jugură bucată, mantaua rigidă a carcasei se plasează în apropiere de suprafai 
exterioară a pachetului de tole, astfel încât canalul inelar, care se formează 
cureasă şi pachetul de tole, are o dimensiune radială mică. In acest caz, montarea 


Asa 


cele s 
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pachetului de tole se face fie direct în contact cu suprafaţa netedă strunjită a 
carcasei (fig. 19), fie susţinută prin nişte nervuri longitudinale, cu care carcasa 
«sle prevăzută în interior. 


Fig. 19. Carcasă turnată cu nervuri axiale de răcire peniru maşini mici, 
Inconvenientul carcaselor netede constă în cantitatea mare de metal care 
ebue înlăturată la prelucrare şi în net oşării peretelui carcasei, pentru 
preveni eventuale defecte de turna 
© CGarcasele închise sunt p ite pe suprafaţa laterală exterioară cu nervuri 
lare (fig. 20) sau cu nervuri longitudinale (v. fig. 19), care măresc suprafaţa de 


ire. 


Fig. 20. Carcasă turnată ri exterioare inelare şi cu suprafaţa 
interioară netedă, strunjită la diametrul tolelor. 


inilor mici, care se execută cu scuturi port-lagăr, trebue prevă- 
re întărite. La aceste maşini nu se prevăd obişnuit 


zute cu brâuri marginale inel: este 
în mod separat scuturi de protecție pentru bobinaj. 
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: ( ; $ Numărul eților int liari trebu IS 

ue . 

a a dinti loi pereţi vecini să 1 l depăşe ască 45 j0 cm, Pentru i uteri mai mari 


Fig. 21. Carcz 
oțel profil 


ă sudată din 


E si tale Imbinarea celor două 


aţi ale unei carcase. 
decât 1000 kV i chiar a 3 f 

s é )0 KYA şi chiar dela 300 kVA, carcasele se 
eoarece > le ari inil : 
i arece, pe de o parte, maşinile de această m: 
general în serie, iar de pe ai 


construese deobicei sudate 

rime nu sunt executat : 

tă parte, model nt executate, în 
ă parte, modelele de nare o A à 

In acest domeniu nu există însă o regulă ç iaa sunt foarte costisitoare, 

> gulă generală, ci problema se rezolvă 

a se rezolvă 


dela caz la caz, dar de c i i 
de 2 m A PS dar de cele mai multe ori, la maşinile care au diametrul mijloci 
sapă e Muta io uni Ş ametr mijloc 
i , Se olosesc construcţiile sudate, Execuţia unei construcții s îi i ih 
i de mai multe tipuri (fig. 15 şi 21) a 
n ig = = . pă $ A Ea 7? pe 

bar In fig. 15 se indică dispozitivul de fixare al pachetului de to} 
To l e "ăndavar ap F y i $ z $ : 
unde, Strângerea pachetelor de tole se face cu mijloace separat $ 

ace ‘parate 


gere, 


prin bare 
După strån- 
g. 21 este reprezentată o carcasă d sorante: 
: i E A ali i asg ` 0O) aetie PE : : . 
executată dir e o construcție mai puţin obişnuită, 


de 1 


ASE x ndează co ` iv 
asa se sudează complect, tixându-se cu sudură şi barele 


oțel profilat si tole. Barel 

4 A ? . Barele care servesc la susti E : 4 
ole sunt i $ E f zi Sc la Sustinerea pacneti s 
k e unt dispuse după generatricele unet supraťețe cilind ae qhotului 


ia marginiie frontale ale carcasei. SPP NL udate 


In mantaua carci 

antaua carcaselor, executate fie pri : “ 
E a oeM À a e prin turnare, f yas s 
după caz orificii pentru id urnare, fie prin sudare, se lasă 
prevedea dgasemenea ori 


irea aerului de ventilaţie. In părţile laterale se pot 

ape a noi ia a r a LAEE la motoarele asincrone, 

T data iza FĂ A o iaajulai, precum şi a pachetului de tole, în cazul 

a oeae da 5 A jumătăţi, este mult mai complicată. Deaceea, ad D- 
ei asi el de construcţii de carcasă trebue bine studiată oa ini 

; Tn fig. 22 este reprezentat un sistem sovi tic d ERE 

jumătăți care a dat rezultate bune, i iii dili 


ca 


tare 


imbinare a celor două 


tiv Ta 


ta 
i= 


Construcţia statorului masinilor de curent alteina 


In cazul carcaselor executate din două jumătăți, împachetarea tolelor trebue 

:4 se facă astfel, încât rosturile sectoarelor de tole să coineidă cu locul de îmbinare 

celor două jumătăţi. In acest caz, alternarea sectoarelor de tole nu se mai face 
pe întreaga circumferință, ci numai pe jumătate din e 

Totodată, trebue ca şi bobinajul să fie executat în astfel de condiţii, încât, 

stator, să nu fie nevoie de scoaterea vreunei 


la demontarea celor două jumătăţi de 
bobine din crestătură, ci numai de 
desfacerea unor legături. Bobinajele 
care se pretează cel mai uşor la aceste 
condiţii sunt acelea în trei etaje, fie- 
care e aparținând unei faze; ju- 
nătate din numărul de crestături 
pe pol şi fază se bobinează intrun 
sens şi jumătate în sens contrar. 
Bobinajul de acest tip are pas scurtat. 

Pentru se a apăra capetele de 
bobină de lovituri şi de atingeri, se 
montează la ambele fețe ale stato- 
rului scuturi de apărare (vV. fig. 10 
si 15). In fig. 10 scutul de protecţie 
a fost parţial turnat odată cu car- 
casa, iar în fig. 15 scutul a fost realizat 
prin sudură şi are aspectul de grătar. 

Pentru susţinerea capetelor de 
bobină se utilizează fie piese speciale 
de susţinere care se fixează în găuri 
tiletate executate în plăcile de pre- 
sare, fie juguri cu rol de suport de 
bobine. La mașini sincrone mai mari, 


si în special la turbogeneratori, pic- Fig. 23. Motor asincron având carcasă turnată cu 
scuturi şi suport inelar pentru capetele de bobină. 


séle de susţinere şi de consolidare 
ale capetelor de bobină sunt indis- 
pensabile din cauza forţelor electro- 
magnetice foarte mari, care se pot 
produce în caz de scurteircuite, 

La maşini mai mici se foloseşte 
foarte des un alt mod de consolidare 
a capetelor de bobină, reprezentat 
la statorul din fig. 23. 

In acest caz, capetele de bobină 
sunt legate între ele printr'un inel 
având secţiunea rotundă, care reali- 
zează unirea capetelor de bobină 
intr'un bloc greu detormabil. 

Consolidarea capetelor de bobi 
este cu atât mai necesară, cu cât Yig. 24. Careasă cu tălpile înşur 
capetele de bobină sunt mai lungi și, montate pe roie. 
in consecinţă, cu cât maşina are un 
pas polar mai inare şi, deci, un număr mai mic de poli. 

Pentru ridicarea maşinilor în caz de transport sau de montaj, carcasele 
maşinilor mai mici sunt în mod obişnuit prevăzute cu un inel de ridicare (v. fig.18) 
xecutat conform STAS 3186-52. 

Carcasele mari pot avea, afară de cele două tălpi normale, şi alte puncte de 
sprijin. Tălpile carcasei pot îi, eventual, inşurubate separat (fig. 24). 
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In acest mod se poate realiza o carcasă rotitoare, care să permită efectuarea 
reparațiilor la partea inferioară a carcasei, unde accesul este greu sau imposibil. 

Inșurubarea separată a tăipilor carcasei uşurează ambalajul şi transportul, 

Tălpile maşinii, fie că sunt solidare cu carcasa turnată sau sunt sudate de 
carcasă, fie că se ataşează la carcasă (v. fig. 24), trebue plasate astfel încât să 
rezulte o înălțime a axei deasupra liniei inferioare a tălpilor, care să corespundă 
cu STAS 2741-51, 

Carcasele hidrogeneratorilor cu ax vertical având viteze mici şi diametre 
mari nu se deosebesc prea mult de construcţiile descrise mai sus. Statorul acestor 
hidrogeneratori prezintă avantajul că se poate sprijini pe beton pe toată periferia 
lui (fig. 25) 

Şi carcasele acestor hidrogeneratori sunt prevăzute cu scuturi pentru susţi- 
nerea lagărelor, 

In acest caz însă, trebue să se facă o deosebire între cele două scuturi, supe- 
rior şi inferior, Unul dintre ele, deobicei scutul superior, numit scutul principal, 
trebue să poarte lagărul principal de presiune, crapodina, care susține întreaga 
greutate a părţii rotative a maşinii, atingând până la 900 t. 

Celălalt scut, deobicei cel inferior, poartă numai un lagăr normal de ghidare. 
Lagărele sunt susținute de o serie de braţe. Braţele scutului principal suat simi- 
lare unor grinzi de pod. Cele mai utilizate sunt grinzile cu inima plină, consoli- 
date conira flambajului. 

In fig. 25 este reprezentată realizarea sovietică a fabricii Electrosila pentru 
hidrogeneratori de 77 500 KVA, la 83 rot/min. Diametrul exterior al acestui stator 
are mai mult decât 12 m. 

11. Calculul eareasei statorului. Carcasele trebue să aibá o rigiditate şi o 
rezistență mecanică suficientă față de solicitările la care sunt supuse în cursul pre- 
lucrării, al transportului, al montajului cum şi în timpul funcţionării. In cazul când 
carcasa nu are o rigiditate suficientă, săgeata carcasei determină o neuniformitate 
în mărimea întrefierului, ceeace poate să aibă consecințe foarte importante din 
punctul de vedere al simetriei electrice şi magnetice a maşinii. 

In general, carcasele calculate din punctul de vedere al rigidităţii satisfac 
totdeauna condiţiile de rezistență mecanică, deoarece solicitările maxime care se 
desvoltă în material nu ating limitele admisibile. Deaceea, este mai rațional să 
se facă calculul de rezistenţă al carcasei, determinându-se săgeata maximă, adică 
stabilind rigiditatea ei. O formulă practică, care dă rezultate satisfăcătoare 
pentru dimensionarea carcasei, este: 

50 000 Pay n 


min ` 


nE 
în care: Í pin este momentul de inerție minim al carcasei, în emt; 
Pay — puterea maximă desvoltată de maşină, în kW; 
r, — raza centrului de greutate al secţiunii prin carcasă, în cm; 
n — turaţia, în rot/min; 
è  — întretierul, în cm; 
E - modulul de elasticitate al materialului carcasei, în kg /cm2, 
Sub acțiunea cuplului pulsatoriu, pe care îl produce motorul de acţionare, 
sau sub acțiunea cuplului de sarcină al maşinii, se produce o deformare a carcasei, 


variabilă în timp. Modul de variaţie a deformaţiei în funcție de timp corespunde 
variațiilor cuplului exterior aplicat la arborele maşinii. 
Aceste deformaţii periodice alternative pot să determine vibrația carcasei. 
Afară de forţele exterioare, vil ia carcasei poate fi provocată şi de variaţ 
forţelor electromagnetice din stator şi rotor, când axa polilor câmpului rotitor 
se deplasează pe periferia statorului. 
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Fig. 25. Hidrogenerator de 77 500 KVA, la 83 rot/min. 
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In principiu, frecvența vibraţiilor carcasei, produse de forţe electromagne- 
tice, va fi egală cu dublul vitezei de rotaţie, 

O vibraţie a carcasei, având o frecvenţă egală cu dublul frecvenţei forței 
electromotoare a maşinii, poate fi provocată şi de forţele electromagnetice de 
atracţie unilaterală, dacă rotorul este desaxat față de circumferința interioară 
a statorului. 

In cazul când frecvența forței care provoacă oscilația coincide cu frecvența 
proprie a carcasei, se produce un fenomen de rezonanţă, la care deformațiile car- 
casei cresc în mod brusc. 

In astfel de cazuri de rezonanță, tensiunile mecanice în diferitele părți ale car- 
casei pot să atingă valori periculoase, care să determine avarii în maşină, Din 
tă cauză, frecvența oscilaţiilor proprii nu trebue să coincidă cu frecvenţa 
vibraţiilor carcasei, care apar ca o consecinţă a acțiunii forţelor exterioare în timpul 
funcționării maşinii, 


D. Construcţia statorului maşinilor de curent continuu 


12, Generalităţi. Construcţia maşinilor de curent continuu nu cuprinde un 
domeniu atât de vast ca al maşinilor de curent alternativ. In adevăr, existând 
tendinţa ca producerea, transportul şi distribuţia energiei electrice la tensiunea 
adecuată să fie făcută numai în curent alternativ, domeniul de utilizare a maşinilor 
de curent continuu este mai restrâns, reducându-se mai ales la maşini pentru 
utilizări speciale ca motoare de tracțiune electrică, grupuri convertizoare pentru 
curenţi foarte mari, excitatrice, maşini amplificatoare şi maşini pentru grupuri 
folosite în instalaţii care au variaţii brusce de sarcină, cum sunt instalaţiile de 
laminoare, instalaţiile de ascensoare mari şi, în special, maşinile de extracţie. 

Pe de altă parte, maşinile de curent continuu, spre deosebire de maşinile de 
curent aiternativ, nu se pot construi pentru puteri oricât de mari. 

Puterea unei maşini de curent continuu este limitată de consideraţii de 
comutație, Limitele acestei puteri se situează la circa 4 000 kW. Aceleași consi- 
deraţii limitează şi tensiunea maximă pentru care se pot construi obişnuii 
mașinile de curent continuu, la circa 3 000-—4 000 V. 

Construcția statorului maşinilor de curent continuu este esențial diferită 
de construcția statorului maşinilor de curent alternativ. Atât în ceea ce priveşte 
rolul pe care-l îndeplineşte în fu :cționare, din punct de vedere electromagnetic, 
cât şi în ceea ce priveşte unele aspecte consiructive, statorul maşinii de curent 
continuu se aseamănă foarte mult cu rotorul maşinii sincrone. 

Statorul maşinii de curent continuu se compune din carcasă şi poli. El este 
prevăzut cu scuturi, care pot fi scuturi de protecţie, ca la maşinile sincrone si 
asincrone mai mari, sau scuturi port-lagăr, ca "la maşinile de acest fel mai mici. 
Carcasa este foarte asemănătoare cu jugul rotorului maşinii sincrone, cu 
deosebirea că la maşinile de curent continuu acest organ este fix şi, în consi 
cință, este solicitat numai la forţe statice. Polii maşinilor de curent continuu sunt, 
deasemenea, similari polilor maşinilor sincrone cu poli aparenţi, însă ei sunt soli- 
citați numai de forţe statice. 

13. Carcasa mașinilor de curent continwu. Carcasa, care sery şte şi ca circuit 
magnetic, se execută, deobicei, în formă de inel. Secţiunea sa se stabileşte prin 
alculul electric al maşinii, în funcție de valoarea fluxului magnetic şi de permea- 
bilitatea magnetică a materialului din care este executată: fontă sau oţel. 

Saturaţia magnetică la fontă corespunde ja o inducţie de circa 8 000 gauşi, iar la 
oţel, de circa 15 000 gauşi, adică pentru valori aproape de două ori mai mari. Rezultă 
deci că, pentru acelaşi flux magnetic, secţiunea şi respectiv, greutatea carcasei de 
fontă vor fi de două ori mai mari decât la cele de oţel 
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Deaceea, în toate domeniile de utilizare a maşinilor electrice, la care greutatea 
maşinii are un rol important, ca, de exemplu, la motoare de tracţiune, la auto- 
vehicule şi la avioane, mașinile se execută cu carcasă de oţel. i 

Deasemenea, pentru mașini de reglaj, la care îluxul din carcasă este supus 
la variații brusce, cum este cazul mașinilor de extracție, al generatorilor de comandă, 
cte, nu se recomandă utilizarea carcaselor de fontă, preferându-se cele de oțel. 
In acest caz, ele sunt executate din oțel turnat sau foarte adesea din oțel laminat, 

Carcasele maşinilor normale cu ax orizontal se execută cu tălpi, cu ajutorul 
cărora maşina se fixează de glisiere sau de placa de fundație. LIS Ă 

La maşinile la care diametrul exterior al carcasei este până la circa 1m, 
senturile port-lagăr se prind de obicei de carcasă şi în acest caz ea constitue schele 
tul de rigiditate al întregii maşini. CA 

In acest scop, fețele frontale ale carcasei sunt prevăzute cu strunjiri inelare 
de centrare pentru montarea scuturilor port-lagăr (prag şi contraprag). 

La maşini mai mici în cazul când grosimea radială a corpului carcasei este 
insuficientă, fixarea scuturilor se realizează prin buloane de strângere dela un 
capăt la celălalt al carcasei, iar în cazul când grosimea radială este mai mare, 
prin buloane care se înşurubează în corpul carcasei. ; A E 

Tălpile maşinilor cu scuturi port-lagăre suportă atât eforturile prođuse i 
cuplul de rotire al maşinii, cât şi cele care rezultă din tensiunea curelei sau aia 
acţiunea care se exercită asupra axului, în cazul când transmisia este făcută prin 


angrenaje, e PL MIE: 

In cazul lagărelor pe suporţi independenți, carcasa maşinii fiind liberă < 
acţiunea forţelor exterioare de transmisie a cuplului, fixarea tălpilor se calcule 
numai pentru solicitările determinate de cuplu. 7 20 de A 

La maşinile mici, carcasa se execută în formă de inel, prevăzut cu tălpi de fixare, 
Pe suprafaţa interioară a inelului, se fixează polii cu bobinele polare prin buloane, 
care se înşurubează din exterior. y i A 

Pe suprafețele frontale ale carcasei se fixează după caz scurturile port-paliere. 

Dimensiunile carcasei, care rezultă din calculul cir- 
cuitului magnetic, sunt totdeauna suficiente şi din punct 
de vedere al rezistenţei mecanice şi al rigidităţii, 

In secţiunea transversală a maşinii, carcasele pot să 
aibă o formă inelară circulară, sau o formă inelară poli- 
gonală. 

Carcasele de formă poligonală sunt utilizate în cazul 
când este necesar să se reducă gabaritul mașinii, deoarece, | 
in acest fel se utilizează mai bine spațiul interior al maşinii 
pentru plasarea polilor principali şi auxiliari (fig. 26), 

Astfel de carcase sunt folosite la motoarele de trac- 
țiune, de macara şi de nave, adică in cazurile în care 
spaţiul disponibil pentru plasarea maşinii este limitat. Pentru aceste cazuri, 
materialul folosit pentru carcasă este oţelul turnat sau în cazul când greutatea 
maşinii are un rol secundar, fonta, 

" Carcasele în formă inelară circulară, pentru maşinile mici, se execută foarte 
adeseori, în tehnica sovietică, dintr'o bucată de ţeavă de oțel trasă, la care se 
sudează sau se bulonează tălpile. Această soluție constructivă a fost adoptată şi 
în cazul unor motoare de tracţiune pentru transportul urban, 

De multe ori la maşinile de puteri mai mari, corpul inelar al carcasei este 
vălțuit la rece sau la cald dintr'o tablă de oţel şi apoi sudat printr'o cusătură 
longitudinală, 

Ţinând seamă că permeabilitatea magnetică a cusăturii este mai mică decâi 
a restului materialului, cusătura se aşează în dreptul axei unuia dintre polii prin- 
cipali ai maşinii. Tălpile maşinii se confecționează, deasemenea, de multe ori din 


Fig. 26. Carcasa unui 
motor de macara. 
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oţel laminat și se sudează de carcasă. Poziţia lor nu trebue să creeze dificultăți 
pentru executarea găurilor destinate buloanelor care fixează polii i is 
; Carcasele sudate sunt adesea mai puțin costisitoare decât cele de oțel turnat 
Carcasele de fontă au un preț aproape egal cu al celor sudate. In cazul când fabri- 
cile de maşini electrice au o turnătorie proprie şi execută maşini în serie, carcasele 

turnate pot deveni mai ieftine decât cele sudate. ; pa 
iat ae sendari grab ds earen pula publi de ehiel agale ma ant sat 
[cei i as: h ane, ci sunt fixate pe suporti, care 

se montează pe placa de fundație a maşinii, pe care se fixează si carcasa 4 
„Maşinile de curent continuu de puteri mari, care de cele mai multe ori sunt 
maşini de turație redusă, au un număr mare de poli şi dimensiuni mari. Au fost 
construite in acest fel motoare de laminoare, ale căror carcase au diametri de 
circa 5 m, Carcasele acestor mașini sunt constituite obişnuit din două jumătăţi 
separate printr'un plan orizontal şi caracterizate prin dimensiuni relativ “mici 
ale secțiunii magnetice a carcasei, în comparaţie cu diametrul acesteia să 
Dimensiunile mici ale secţiunii magnetice a carcasei impun execuția unor 
nervuri inelare, pentru a-i asigura o rigiditate suficientă, iti i j 
i Carcasa mașinilor de curent continuu se dimensionează, de cele mai multe 
sri, pe consideraţii electromagnetice. Totuşi, în cazul când diametrul este mai 
mare decât 1 200 mm, se face şi o verificare mecanică, care se reduce la EAIA 
momentului de inerție al secțiunii carcasei, care nu trebue să fie mai mie decât 
valoarea dată de următoarea relaţie: iese i i 


I min 


în care: I este momentul de inerție minim al secțiunii carcasei, în cmt; 
t sect arcasei, n 


min 

D - diametrul rotorului; i 
E - modulul de elasticitate al materialului; 

lre lungimea fierului activ al maşinii; 

Tg - raza centrului de greutate a secţiunii carcasei. 


` | Secțiunea carcasei este, în majoritatea 

a S cazurilor, dreptunghiulară, eventual puţin 
4 y bombată (fig. 27, a). Uneori carcasa es 

2 g. 27,0). eori carcasa este 
ralur mp, R | : 

prelun spre margini, pentru a susţine 

sculurile (fig. 27, b). Dacă este necesar să 


Fig, 27. Diterite secţiuni de carcase Fig. 28. 


eri i casă mare cu suport 
pentru maşini de curent continuu, 


de susținere suplimentar. 


se mărească momentul de inerție, secţiunea poate să ia forma din fig. 27,c. 
Uneori, când carcasa este de fontă, i se dă forma reprezentată în fig. 27, d. 
In cazul carcaselor de oţel laminat, se recomandă sistemul sovietic din fig. 2 
Pentru maşini de curent continuu de putere mare și turatie mică, la c: 
diametrul poate avea valori foarte mari, se pot folosi, înafară de tălpile proprii, 


şi suporţi de susținere intermediară, aşa cum este reprezentat în fig. 28. 
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suportul de susținere poate fi prevăzut cu şurub de reglaj, conform 
tig. 29. 

14. Polii. Maşinile de curent continuu sunt prevăzute cu două feluri de poli: 

— poli principali, pe care se aşează bobinele de excitație; 

— poli auxiliari, pe care se aşează bobinele de comutație. 

Atât la maşinile de curent continuu cât şi la maşinile sincrone, polii se compun 
din miez şi din piesa polară. 

Miezul este partea pe care se aşează bobinajul, iar piesa polară este partea 


r Fig. 31. Pol prin- 

cipal cu întretier 
Fig. 29. Suport de Fig. 30. Pol principal cu variabil şi piesă Fig. 32. Pol prin- 
susţinere cu şurub miez masiv şi piesă polară polară cu margine cipal cu bobinaj 
de reglaj. executată din tole. oblică. de compensație. 


situată spre întrefier, având o formă evazată, în scopul de a asigura o distribuţie 
a fluxului în întrefier pe o suprafaţă cât mai mare. 

Polii principali se execută fie masivi, fie din tole, sau combinat, cu miezul masiv 
şi piesa polară din tole. In fig. 30 este reprezentată în secţiune transversală 
această ultimă soluţie. 

Polii auxiliari se execută numai masivi, fie că piesa polară este din aceeaşi 
bucată, fie că este aplicată. 

Secţiunea miezului polilor este, de regulă, dreptunghiulară, cu muchiile 
rotunjite. Forma dreptunghiulară permite ca diametrul maşinii să nu aibă dimen- 
siuni prea mari. 

Piesa polară poate fi executată pentru un întrefier constant, sau poate fi 
trasată astfel încât întrefierul să fie mărit progresiv spre margine, sistem reco- 
mandat de tehnica sovietică şi care prezintă avantajul că favorizează comutația 
(fig. 31). Tot în acest scop, piesa polară poate avea marginile înclinate faţă de 
axa maşinii (fig. 31). 

Polii masivi, fie că sunt poli principali, fie că sunt poli auxiliari, se exe- 
cută din oţel turnat sau laminat. In acest din urmă caz, piesa polară se face 
masivă. Din punct de vedere economic, se preferă ca ea să fie solidarizată prin 
sudură electrică. 

Pentru reducerea pierderilor prin variaţia inducției în piesa polară, mai ales 
la maşinile cu întrefier mic, aceasta se execută din tole. Acest sistem favori- 
zează şi ştanțarea crestăturilor pentru bobinajul de compensație (fig. 32). In 
acest caz, tolele se execută prin ştanțare din tablă silicioasă, sau mai curent 
de oţel obişnuit de 0,5—1 mm grosime. Acestea se ştanțează, se fac pachete 
şi se nituesc, formând un bloc, care se solidarizează prin şuruburi de miezul 
polului (fig. 30). 

Deobicei, se foloseşte tabla neagră sau tole magnetice de 1 mm grosime, 
care se împachetează şi se presează între două plăci de strângere de 6—12 mm 
grosime şi se nituesc cu nituri având capul îngropat în grosimea acestor plăci. 
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In loc de plăci de strângere masive, în unele cazuri se pot folosi şi pachete de 
tole având aceeaşi grosime totală, solidarizate prin sudură prin puncte. 

La maşinile mai noi fabricate de industria sovietică se foloseşte mai rar 
acest sistem, în schimb se utilizează poli executaţi complect din tole dintr'o 
singură bucată cu piesa polară (fig. 32). 

Prinderea polilor de carcasă se face aproape exclusiv prin şuruburi, deobicei 
minimum două. Şuruburile trebue să susțină, afară de greutatea proprie a 
polului şi a bobinei, şi forţa de tracţiune mecanică, care rezultă din cuplul de rotaţie 
al maşinii. 

La maşinile de curent continuu, şuruburile pot fi înşurubate direct în pachetul 
de tole, care se filetează în acest scop, dacă a fost bine presat. 

In anumite cazuri şi în special la maşinile sincrone, polul are o fereastră, în 
care se introduce o bară dreptunghiulară de oţel, prevăzută cu filet pentru înşuru- 
barea şuruburilor de fixare. 

Polii executaţi din tole, dacă nu sunt destul de bine presaţi, pot să vibreze 
şi să producă un sgomot, uneori supărător. 

Pentru evitarea acestui desavantaj, polii se înclină (v. fig. 31). Inclinarea 
corespunde cu distanța dintre două crestături ale rotorului. 

Deasemenea, sistemul sovietic cu întrefierul mărit spre margine este favo- 
rabil suprimării sgomotului. 

Dimensiunile polilor rezultă numai din consideraţii electromagnetice. Veri- 
ficarea mecanică se reduce de obicei numai la verificarea şuruburilor de fixare, 
şi se face în special pentru maşini care au o putere mai mare decât 100 kW, 


E. Construcţia rotorului mașinilor sincrone 


15. Generalităţi. Rotorul sau roata polară a maşinii sincrone este compusă 
din corpul rotorului sau jugul cu poli, butucul şi axul. 

Polii maşinilor sincrone cu poli, aparenţi, au un aspect asemănător polilor 
maşinilor de curent continuu, iar dimensionarea lor este făcută aproape totdeauna 
pe consideraţii magnetice. 

Spre deosebire, însă, de maşinile de curent continuu, la maşinile sincrone 
este necesară verificarea fixării lor din cauza forţelor centrifuge la care 
sunt supuşi şi care, une- 
ori, pot avea valori consi- 
derabile. 

Pentru acest motiv, 
când vitezele ating valori 
mai mari decât 80—90 m/s, 
construcția rotorului cu 
poli aparenți se înlocuieşte 
de obicei printr’o con- 
strucție cu poli înnecați. 

De foarte multe ori, 
în special la generatori, 
y piesa polară este trasată 

Fig. 33. Rotor cu piesa polară înşurubată. astfel încât întrefierul să 

A N A fie neuniform, crescând spre 
marginea polului. Prin acest mijloc, se poate obţine o curbă de tensiune a 
soidală în contormitate cu prevederile STAS 1893-50. 

a Yune a Dar E pina la na Mamet exterior al pachetului de 
masive şi bineînțeles şi cu ol nai IR: Te por $ prevazne pita ed polare 
darte simp E SD, dn Caa i a acest caz, se poate folosi o construcție 

è g. 33), are polii sunt turnați dintr'o singură bucată cu jugul. 
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După prelucrare şi montarea bobinelor, se înşurubează piesele polare. 

Şuruburile trebue să reziste la forța centrifugă rezultată din masa proprie 
și masa bobinei aflate în mişcare, la care se adaugă şi forțele magnetice radiale. 

La maşini mai mari, polii se execută aproape totdeauna separați de jug, 
deoarece construcția acestuia este mult mai simplă, atât pentru turnare, cât şi 
pentru prelucrare. 

De cele mai multe ori, piesele polare se execută din tole, pentru a micşora 
pierderile suplimentare produse de variaţia inducției în piesele polare. 

La motoarele sincrone cu pornirea în asincron, prevăzute cu colivie, această 
construcţie este foarte uzuală. 

Trebue subliniat că industria sovietică a executat noi serii de maşini sin- 
crone cu pornire în asincron, cu piese polare masive. Aceste piese polare au rolul 
de colivie de pornire, prezentând mari avantaje, confirmate de rezultatele foarte 
bune obţinute în exploatare. 

16. Jugul. Jugul se execută din fontă, din oţel turnat sau din oțel laminat 
şi sudat. 

Rotoarele generatorilor acționaţi de maşini cu piston (maşini cu abur, motoare cu 
gaz, motoare Diesel), având un cuplu variabil, trebue să aibă un moment de inerție 
cât mai mare, pentru a se putea asigura funcționarea în paralel a generatorilor. 

In trecut, considerații de execuție economică a acestor rotoare duceau la cons- 
trucția de rotoare cu poli exteriori aplicaţi asupra unui volant obişnuit, pe care 
erau fixaţi polii în mod analog cu fixarea polilor la statoarele maşinilor de curent 
continuu. O astfel de construcție, pe lângă dificultatea de execuţie a turnării volan- 
tului, îngreuna şi execuția statorului maşinii, mărind astfel prețul de cost al 
întregii construcții. 

Pe lângă aceasta, condiționarea dimensiunilor fundamentale ale generato- 
rului de către cele ale volantului, nefiind, deobicei, în concordanță cu dimensi- 
unile optime din punctul de vedere al calculului electric al maşinii, ducea la un 
consum mai mare de materiale active. 

Pinându-se seamă de aceasta, s'a ajuns la crearea de noi tipuri constructive 
de rotor, execuţia statorului rămânând cea obişnuită. 

Construcţia care se foloseşte des este cea în care rotorul generatorului 
este solidarizat lateral de un volant de tip obișnuit. O astfel de construcţie permite 
să se adopte, atât pentru maşina sincronă, cât şi pentru volant, dimensiuni optime 
şi să se obţină astfel construcţia cea mai uşoară şi mai puţin costisitoare. 

Când diametrul roții polare depăşeşte anumite limite, aceasta se execută 
din două sau din mai multe părţi. Solidarizarea acestor părţi se face prin şuruburi 
şi inele montate la cald. 

Pentru viteze mari, care depăşesc 80—100 m/s, la care valoarea forţelor 
centrifuge este foarte mare, jugul se execută din inele laminate sau forjate din 
oţel de calitate superioară, de preferinţă, oţel aliat. Aceste inele se forjează în 
lățimi de 200—400 mm, pentru a se asigura condiţii cât mai bune de forjare. 

Diametrul exterior maxim al acestor inele nu trebue să depăşească dimen- 
siunea admisă la transport, care, la vagoanele de cale ferată, este de 4 400 mm. 

In cazul vitezelor şi diametrelor mari, pentru a se evita solicitările la in- 
covoiere, care se produc în obadă atunci când spiţele sunt solidarizate radial 
cu obada, se realizează o construcţie a rotorului cu aşa numita obadă (coroană) 
liberă. In acest caz în obadă se produc numai solicitări la întindere, ceiace constitue 
principalul avantaj al rotoarelor având obada liberă. In schimb, însă, această 
execuţie prezintă desavantajul că în timpul învârtirii rotorului se produce o 
îndepărtare a obezii de spiţe, lăsând un interspaţiu radial între spiţe şi suprafaţa 
obezii, care poate să atingă valori de 1—2 mm. 

Pentru a se înlătura acest lucru, inelele care formează obada sunt trase pe 
butucul cu spiţe, la cald la o temperatură de 80... 90°C. Strângerea la cald trebue 
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calculată astfel, incât ea să continue să se exercite şi în cazul când maşina este 
antrenată la viteza de încercare. 

Pentru a se realiza acest lucru, la efortul rezultat din forţele centrifuge se 
adaugă un spor de 5%, pentru a se obține efortul necesar strângerii la cald. 

La maşini mai lungi, se montează o 
serie de inele de acest fel unul lângă 
altul, lăsându-se între ele un spaţiu de 
30—40 mm, pentru canale de ventilaţie. 

In unele construcţii, roata polară nu 
are spiţe, ci ea este formată dintr'un butuc 
forjat, şi un jug executat dintr'un inel la- 
minat. In loc de spiţe, sunt folosite plăci de 
tablă cu grosimea de 30 mm. Atât stato- 
rul, cât şi rotorul sunt executate din două 
jumătăţi. Solidarizarea celor două jumă- 
tăţi ale rotorului este asigurată prin patru 
şuruburi la butuc şi opt inele trase la cald 

Fig. 34. Rotoare executate din table pe nişte piese potrivite, sudate fiecare de 
împachetate, în formă de discuri. cele două părţi. 
Rotoarele, în special cele pentru gene- 
ratoarele mari, pot fi executate şi din tablă obişnuită după două sisteme: 

— rotoare din miezuri în formă de inele sau de discuri (fig. 34); 

— rotoare din miezuri în formă de sectoare cu spiţe. 

Rotorele din discuri se execută cu diametrul de maximum 4 400 mm, pentru 
a putea fi transportabile pe calea ferată. Rotoarele din sectoare cu spiţe au o 
structură compusă, constând, în principal, din trei grupuri de piese: 

1. Partea centrală a rotorului este formată dintr'un butuc de oțel turnat, 
care se montează pe ax şi care este prevăzut cu nişte flanşe frontale. De aceste 
flanşe se fixează cu şuruburi două discuri inelare, de care se prind prin şuruburi 
spițele rotorului (fig. 35). 

2. Sistemul de spiţe împreună cu aceste discuri formează un al doilea ansamblu 
de construcţie a rotorului. 

3. Obada, construită din sectoare de tablă împachetate, reprezintă a treia 
grupă de piese, care formează coroana rotorului. 

Numărul de spiţe al rotorului este ales în funcţie de numărul de sectoare de 
tole, din care este constituită obada. 

Spiţele se execută din profile laminate în dublu T, sau din tole sudate. 

Legătura dintre spiţe şi obadă se face numai tangenţial, iar în direcţie radială 
nu există nicio legătură. 

Sectoarele obezii se execută din table obişnuite cu grosimea de 6 mm, prin 
ştanţare cu o presă specială, foarte puternică. Matriţa ştanţează dintr'o singură 
lovitură locaşul în coadă de rândunică pentru prinderea polilor, găurile pentru 
şuruburile de strângere, cum şi marginea exterioară şi interioară a sectorului. 

Sectorul se obţine în întregime prin atâtea lovituri de presă, câţi poli sunt 
cuprinşi pe un sector. Marginea exterioară a sectorului capătă o formă poligonală 
prin aceşti poli, care pot fi executaţi cu o suprafaţă plană de contact cu coroana 
(obada) rotorului. Lungimea sectorului, după coarda exterioară, se alege cât mai 
apropiată de lățimea unei table de oţel normale. 

Pentru ca obada să aibă o cât mai mare rezistenţă mecanică şi să formeze 
un bloc rigid, joncţiunea sectoarelor se deplasează cu un pas polar la fiecare strat 
detole. Pachetul întreg de tole este strâns apoi prin şuruburi de lungimea rotorului. 

Prinderea sistemului de spiţe de butucul central se face, de cele mai multe 
ori, cu ajutorul unor discuri, fixate pe ambele feţe frontale, 

Calitățile rotorului construit din tole înpachetate sunt următoarele: 
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— asigurarea unei bune ventilaţii, atât a bobinajelor rotorului, cât şi a bobi- 
najelor statorului, datorită realizării unor spaţii între sectoare, prin care poate 


să aibă acces aerul de răcire (canale de ventilaţie); - 
— calitatea superioară a materialului întrebuințat pentru executarea coroanei, 


Fig. 35. Rotoare cu obadă din table împachetate. 


înlătură necesitatea de a se efectua în fabrică încercarea la turaţia normală şi 
ambalarea rotorului; 

— realizarea uşoară a transportului pieselor de rotor dela fabrică la locul de 
montare ; 

— condiţii uşoare de montaj. 

In legătură cu această construcţie, este interesant să se menţioneze construcţia 
marilor hidrogeneratori sovietici dela Centrala hidroelectrică de pe Nipru. 

In fig. 25 este reprezentată o secțiune întrun astfel de generator. 

Spiţele rotorului sunt constituite din grinzi cu inimă plină, în construcție 
sudată şi bulonată. Pe butucul cu un diametru exterior de circa 1 800 mm, sunt 
bulonate două discuri, iar spiţele în număr de 12 sunt formate din grinzi în dublu 
T, contravântuite şi bulonate de aceste plăci. Jugul este format din sectoare de 
tole, împachetate după metoda indicată mai sus, 

17. Polii rotorului. Polii rotorului se pot executa în trei moduri: complect 
masivi, în întregime din tole, sau având numai piesa polară executată din tole; 
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prinderea polilor de jug se face la toate aceste sisteme în mod asemănător. Polii 
masivi se execută aproape totdeauna din oţel turnat şi foarte rar, din fontă, iar 
forma lor este, de cele mai multe ori, dreptunghiulară, cu muchii rotunjite. 

Dacă polii sunt dintr'o bucată cu jugul, piesele polare sunt fixate obișnuit în 


Ra A ADA 


Fig. 36. Poli executaţi din tole fixaţi prin buloane înşurubate într'o bară transversală 


poli prin şuruburi (v. fig. 33). Polii executaţi din tole sunt ştanțați din tablă de 
oțel de 1—1,5 mm şi, uneori, chiar de 2 mm grosime. Intre tole nu se prevede 
niciun fel de izolaţie, fiind suficient numai stratul de oxid. 
Tolele sunt împachetate separat între două plăci de strângere, cu grosimea 
de 6—12 mm, şi apoi nituite, ca şi în cazul maşinilor de curent continuu. 
Pentru fixarea polilor pe jug prin şuruburi, uneori nu este suficient să se taie filet 
în pachetul de tole, ca la maşinile de curent continuu, ci este necesar să se intro- 
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Fig. 37. Poli executați din tole fixați 
prin buloane înşurubate într'o b. 
transversală (construcţie sovietică), 


„Poli cu caseta bobinei întărită 
şi cu canal de ventilaţie. 


ducă în pachetul de tole o bară de oţel dreptunghiulară, în care se t 
şuruburilor de fixare. Această bară de oţel se fixează, prin sudare sau prin înşuru- 
bare, de plăcile de strângere frontale, fiind preferabil să se execute această operație 
chiar la presă (fig. 36). 

In tehnica sovietică, această construcţie a fost simplificată prin faptul că 
bara de oţel dreptunghiulară a fost înlocuită cu una rotunc 
presă de plăcile de strângere frontale (fig. 37). 

Pe feţele frontale ale polilor, bobina polară este susținută de plăcile de strân- 
gere, care sunt prevăzute în acest scop cu un nas (notat cu Z în fie 


g. 38). 


aie tiletul 


care este prinsă la 
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In acest caz, a fost posibil să se lase între bobină şi pol un spaţiu b, pentru 
erul de răcire. H. , A EA 

In fig. 37 caseta bobinei este întărită la capete în mod special pentru a rezista 
mai bine la eforturi. 


Fig. 40. Poli executați Fig. 41. Coadă de 
Fig. 39. Poli executați din tole din tole cu prindere rândunică cu fixare 
cu prindere în T. în T multiplu. laterală prin pene. 


Sistemul de construcţie al polilor executaţi din tole mai poate fi folosit şi 
cu prindere în T în forma reprezentată în fig. 39 şi 40. i A 

In fig. 41, prinderea polilor se face printrun sistem de fixare in coadă de rân- 
dunică, prevăzut cu două pene, care se bat în sens contrar (fig. 42). M. 

Acelaşi sistem se foloseşte şi la fixarea reprezentată în fig. 43. Inclinația 
penelor este cel mai adesea de 2%. 

Execuţia polilor contec- 
ționaţi din tole uşurează reali- 
zarea construcţiei cu canale | = ) 
de ventilaţie. C 

Distanţele dintre pache- 
tele de tole sunt asigurate 
prin inele potrivite, montate 
pe buloanele de strângere. 

In sistemul reprezentat 
în fig. 41, trecerea fluxului 
magnetic se face prin supra- 
fețele L, adică în mod mai 
avantajos decât în sistemul 
din fig. 43, unde trecerea 
fluxului se face prin supra- 


| 


Fig. 42. Baterea penelor din fig. 41. 
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Avantaje similare prezin- 4 
tă şi construcţia din fig. 44. 

In SAARES Aap rare Pe 1olo- Fig. 43. Pol masiv şi piesă polară Fig. 44. Coadă de 
seşte şi construcția mixtă, executată din tole prinse prin coadă rândunică cu are 
adică contrucţia la care piesa de rândunică cu fixare inferioară printr'un bolţ de 

4 hd y ige a C ane despicare. 
polară este făcută din tole, în CAL DER r 


timp ce miezul este masiv. 

Piesa polară este executată din tole nituite între ele şi este prinsă printr'un 
sistem de fixare în coadă de rândunică, care a fost realizat prin fixare pe supra- 
fața polului (fig. 45). Un alt mod de construcţie este cu miezul polului rotund, 
iar piesa polară dreptunghiulară fixată prin coadă de rândunică sau prin sistem 
pieptene, reprezentat în fig. 38. 

Acest sistem este folosit la polii foarte laţi, astfel cum este necesar la genera 
torii monotazaţi pentru frecvenţa de 1624 Hz, utilizaţi în tracţiunea electrică. 

Strângerea pachetelor de tole se face cu nituri sau cu buloane. 
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După introducerea bobinelor, se aşează piesele polare, 
în şanțurile prelucrate anterior în roata polară. 

Piesa polară este fixată prin buloane. Plăcile de capăt se introduc pe la partea 
laterală a bobinei sunt înşurubate dedesubt prin buloane speciale. 

Bobina este fixată la locul ei prin 
nişte piese speciale Z (fig. 38). Intre 
aceste piese se lasă un spaţiu b, care 
serveşte la circulaţia aerului de răcire. 

18. Turbogeneratorii. Rotoarele ma- 
rilor turbogeneratori, cu viteze de 3 000 
şi 1500 rot/min, constitue o categorie 
constructivă complect separată din 
cauza eforturilor considerabile produse 
de forţele centrifuge. 

Modurile de construcţie arătate 


mai sus nu mai pot fi aplicate în acest 
caz. 


care sunt potrivite 


Până la 1 500 kVA, realizarea unor 
astfel de construcţii nu prezintă dificul- 
tăţi prea mari. Rotorul este constituit 
î fi din discuri de tablă care se presează 
Fig. 45. Pol masiv cu piesa polară din tole pe ax. Rotoarele pot fi executate cu 

fixată prin coadă de rândunică, crestături radiale şi rareori cu crestă- 

turi paralele (fig. 46, a). Pe 5 
penele (K) să nu slăbească prea mult dinţii, d se eta pda Să ata a 
cinţă, şi crestăturile sunt deasemenea, dințate (fig. 46,5). i 

Axul turbogeneratorului este fixat de acest rotor 

montarea unor rondele intermediare din materiale ner 


prin flanşe, şi anume, prin 
nagnetice. 


Fig. 46. Rotor de turbogenerator: 
a — cu crestături paralele; b — pană dințată. 


Rotoarele mai mari se execută dintr'o singură bucată (fig. 47), iar crestăturile 
sunt frezate în porțiunile mijlocii (fig. 47, a). Uneori, se foloseşte si o construcţie 
cu dinţi separați, aplicaţi (fig. 47, b). Dinţii se execută din tablă de oțel de 


Fig. 47. Rotorul unui turbogenerator bipolar masiv” de 4 000 kW: 
a — cu dinţi frezaţi; b — cu dinţi aplicaţi. 


înaltă rezistenţă, sub formă de pachete de 100—200 mm prin nituire şi se in- 
troduc în canale axiale, frezate în mod special în corpul rotorului. ; 


Această construcție prezintă avantajul că permite ca bobinele să fie executate 
în exterior. 

Bobinele se montează pe rotor, iar rotorul se complectează prin introducerea 
dinților. In acest caz, penele care susțin bobinajul din crestături sunt de formă 
normală, în coadă de rândunică, deoarece, spre deosebire de crestăturile paralele, 
în situația aceasta dinții radiali au spre vâri o lățime mai mare. 

Părțile frontale ale bobinajului trebue sprijinite în toate direcțiile, astfel 
încât să nu existe posibilitate de deplasare în niciun sens. In acest scop, peste 
capetele de bobină se trage o capă de material antimagnetic sau se execută cu o 
deosebită atenţie bandaje de sârmă de oţel. 

Straturile se bandajează folosind tensiuni diferite în bandaje, cele de jos cu 
tensiuni mai mari, atingând limitele de elasticitate, iar cele de sus, cu tensiuni 
mai mici, astfel încât, la încercarea la forţa centritugă, toate straiurile să fie soli- 
citate în mod aproape egal. Rotoarele turbogeneratorilor de construcţie sovietică 
foarte mari, de 120000 kVA la 3000 rot/min sunt executate complect masive, 
singura construcţie care se pretează la astfel de performanţe (fig. 47). 

Rotoarele mai mari, cu patru poli, cel mai adesea nu mai pot fi exe- 
cutate în condiţii bune dintro singură bucată și, în acest caz, se execută din 
inele care se trag la cald peste arbore. 


Fig. 48. Rotorul unui turbogenerator cu patru poli, executat din inele 
trase la cald pe arbore: 


a — cu dinţi dintr'o bucată; b — cu dinţi aplicaţi. 


In fig. 48 este reprezentat un astfel de rotor al unui turbogenerator de 50 000 
kVA, şi anume, în fig. 48,a în varianta având dinţi dintr'o bucată cu rotorul, 
iar în fig. 48, b în varianta având dinţi aplicaţi. 

In acelaşi fel se mai poate executa rotorul din discuri (fig. 49), cu dinţii din 
aceeaşi bucată sau cu dinţii aplicaţi. 


Fig. 49. Rotorul unui turbogenerator cu patru poli, executat din 
discuri bulonate, cu dinţi executaţi dintr'o bucată. 


La această construcţie buloanele de strângere ale discurilor trebue să reali- 
zeze un corp complect rigid. 

Ca material pentru rotoarele turbogeneratorilor se folosesc oţeluri de calitate 
superioară, cu proprietăţi mecanice ridicate, ca oțel mangan sau oţel crom-nichel 
având rezistenţe la rupere între 60 şi 90 kg /mm?. 
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F. Calculul de rezistenţă mecanică al rotoarelor maşinilor sincrone 


19. Calculul fixării polilor prin coadă de rândunică. Adoptând notaţiile din 


: EE: EEE K i h ? 
fig. 50 şi considerând că « = 60°, iar raza de curbură r = —, forțele care ac- 
8 
ționează asupra sistemului sunt: 
, 

— forţa principală totală Cp de smulgere a polului, care se compune din 
forța centrifugă Cp exercitată de polul complect, inclusiv bobinajul de cupru, 
plus forța electromagnetică de atracție Z; 

— forța de reacțiune P de pe suprafața AG, care se descompune în două forțe, 
una P,, normală pe planul AC, şi una tangențială P. 

Dacă se notează: 

Gp — greutatea polului, în kgf; 


a 


Bg — inducția în întrefierul maşinii; 


lp — lăţimea piesei polare, în cm; 

bp — lungimea piesei polare, în sensul axului maşinii, în cm: 

h — înălțimea cozii de rândunică; 

Tp — raza centrului de greutate al polului complect, în em; 

n — turaţia maşinii, la proba de supraviteză, conform STAS 1893-50 


se poate scrie: 


B; 
Z =4 aN b [kgf]; 
lz 000) Pia 

3p = 1,12 + Gp rp e n° + 10°% [kgf]; 

, z Ba 
Cp = Cp +Z = 1,12- Gp- rp + nè- 107% + 4 |- pei | b_[kgt]. 
? # P j 110 000 i 
Ch O secțiune periculoasă este 


cea gâtuită EF, unde forța C; 
acționează la tracțiune. Dacă se 
ține seamă şi de faptul că repar- 
tizarea eforturilor nu se face uni- 
form şi că în punctele de mar- 
gine E şi F este mai mare, se 
poate admite că în această sec- 
țiune efortul maxim este dat de 
relaţia: 


= 1,65 —P- [kgf/em?]. 
a-bp 


O altă secţiune periculoasă 
este cea notată în figură cu AC. 
Asupra acestei secțiuni  acţio- 
Fig. 50. Forţele care acţionează în cazul fixării nează o serie de eforturi combi- 

polilor prin coadă de rândunică, nate: un efort de tracţiune, dato- 

rit forţei normale P,, un efort 

de tforfecare, datorit forței tangenţiale P}, şi un efort de încovoiere, datorit 
momentului forţei P şi braţului de pârghie l asupra secţiunii AC. Din cauza for- 
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telor de frecare dintre cele două suprafeţe, care vin în contact in porţiunea AG 
forța OP nu este normală pe suprafața AG ci face un unghi p cu această normală. 
Din aceiaşi cauză, secţiunea periculoasă AC face în punctul G un unghi mai 
mare decât «, 2 

Adoptând pentru coeficientul de frecare o valoare u = 0,1; pentru p= 6 
(pentru oțel laminat) şi pentru « = 60°, B =65° şi L < 0,325 h,, se obține un efort 
maxim în secțiunea AC dat de relația: 


m p 2 
= — 1,7: Ss «gt /jem*]. 
O maz 1,75 [kg i ] 


20. Solicitările în jug și în cozile de rândunică ale jugului. Solicitările în jug 
se determină, considerând jugul despărţit în sectoare, după secţiuni de felul celor 
: R 
2p 
Din punct de vedere mecanic, polii pot fi eliminați cu condiția ca pe suprafețele 
înclinate de felul AG să se introducă forțele de reacțiune P. Cu notațiile din fig. 51 


notate cu EF în fig. 51. Unghiul la centru al unui astfel de sector este 2ẹọ = 


Fig. 51. Dimensionarea jugului rotorului şi cozilor de rândunică. 


se vede că una dintre secţiunile periculoase este AD. Asupra acestei secțiuni acţio- 
nează cele două forțe P indicate, la care se adaugă forța centrifugă Cz a cantității 
de material aflată deasupra secțiunii AD, cu greutatea Gz. Dacă se notează cu 
r raza centrului de greutate al acestei secțiuni se poate scrie: 


Ce = 1,12 Gy rgo ne 10 ikg 


Având în vedere că şi în secțiunea AD efortul nu este uniform repartizat, 
se adoptă ca expresie a efortului maxim: 


' 

KC +E 

j5 -ie af Iemm? 

maz = 1,65 Soa E [kgf /cm?], 
a» üp 


în care K poate fi luat din tabela 2. 
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Tabela 2. Valorile coeficientului K 


; | | Hei 
| 2p | K | 2p | K | 2p | K | 
— - i si | 

| 
4 | | 14 | | 32 | an | 
o | | T | 36 1,12 
| k | 20 | | 40 1,11 
| 10 | | 4 | | 48 1,10 
12 3 să se 
[i l| m | il 


La cozile de rândunică ale jugului există, deasemenea, secțiuni, ca cele notate 
cu AC, unde efortul maxim va fi similar cu cel găsit anterior: 


me 
Omas = — 175 —— [kgf/cm?]. 


O altă secțiune periculoasă este secțiunea EF, Aceasta are raza interioară rg, 
cea exterioară re, şi cea a centrului de greutate To (fig. 51). 
Efortul maxim în punctul r, este: 


(KC, + G)2p yv 


SOE = ł 9 [kgf/cm], 
12,5 bp -e g 
in care: y = 0,0078 este greutatea specifică a inelului de oțel, în kgf/cm? ; 
g = 981 — accelerația gravitaţiei, în cm/s2; 
ror n 
vo = =—— în cm/s; 
| 30 
iar în punctele exterioare şi interioare: 1 r, 
04 = = A | Bă ; 
2 4 Ti 
1 ri} 
os = Eo (14). 
2 Li Te 


21. Solicitări în cazul prinderii 
în T. In fig. 52 se reprezintă forțele 
care acționează în cazul unei astfel 
de îmbinări. 

Forțele care apar în cazul aces- 
tui mod de prindere sunt similare 
cu cele amintite la îmbinarea în 
coadă de rândunică. 

In acest caz, forța P este ra- 
dială. Efortul maxim în secțiunea 
EF se calculează cu o relație simi- 
lară celei dela îmbinarea în coadă 
de rândunică: 


Fig. 52. Forţele care acţionează în cazul 
prinderii în T. 


SE p RRE 
Oinaz = 1;65 [kgf /cm?] . 


a» by 


ma O altă secțiune periculoasă este AC, unde există, deasemenea, un efort com- 
binat din tracţiune, încovoiere şi forfecare. Aici braţul de pârghie ! este mai mare 
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decât 0,325 h,; în acest caz se neglijează efortul de foriecare şi se poate considera 
cu aproximaţie că efortul total maxim este compus din suma efortului la tracţiune 
şi la încovoiere. Se demonstrează că secţiunea AC, cea mai periculoasă, are loc 
pentru B=45°. In aceste condiții, efortul combinat maxim este: 
Cp i 

— 1,45 —— [kgt/em?], 

bp * ha 
iar presiunea p pe suprafeţele de rea- 
zem este: 


maz 7 


, 


Cp j 
p = 1,45 —— [kgf/em?]. 
bp * ha 


In jug, secțiunea periculoasă este 
DG. In ipoteza că h= ha, care, de- 
altfel, este realizată în general, şi că 
materialul jugului este identic cu cel 
al polului, efortul în secțiunea DG este: 

G, 
K ml 

Omax = — 1,45 —— [kgf/cm?]. 

bp * ha 


22. Caleului roții polare a mașinii 
sinerone, tip volant. Folosind notaţiile Fig, 53, Dimensiunea unui rotor tip volant, 
din fig. 53 şi notând: cu poli fixaţi cu şuruburi. 


Sk — secţiunea coroanei, în cm?; 
Ys — greutatea specifică a polilor plus a coroanei, redusă la cea a 


coroanel; 


š 
2p Gy E 
To Sper A PRE ~ 
Y= Yr t: — [kgf /Jem?] , 
27T * To* Sk 


în care: Yi este greutatea specifică a materialului coroanei (0,00725 pentru 
fontă, 0,0078 pentru oțel), în kgf/cm; 
2p — numărul de poli; 
Gp — greutatea unui pol complect, in kgf; i 
Tp — raza centrului de greutate al unui pol complect în cm; 
Tọ — raza centrului de greutate al secţiunii coroanei, în cm; 
“fa — greutatea specifică a braţelor, în kgf/cm; 
g  — accelerația gravitației = 981 cm/s?; 
D — viteza periferică a centrului de greutate al secțiunii coroanei, în cm /s; 
C, — constantă, având valoarea: 


Eya a dg 


1—— ze (BÂ rnt2 la) 
: E, Ya ri” 6 
C = ; 
S 2 ina) if a e A 
ENLO Si. +cosa—2 222] -= |-—— + cosa | + 2k ke 2 „sin a 
2 li sin a a] 2 |sin o 2Sa Ea fe 
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în care: Ey este modulul de elasticitate al materialului coroanei, în kgf /em2; 


Ea — modul de elasticitate al materialului braţelor, în kgf /em?; 
lą — lungimea brațelor, în cm; 
a = — — jumătatea unghiului dintre două brațe; 


— raza exterioară a butucului, în cm; 


secțiunea medie a braţului: 


PA A 
Sa = Vs, * Sa [in cm?2], 


, 
în care: S este secţiunea brațului la obadă, în cm2; 


Sa — secțiunea braţului la butuc, în cm2; 
z numărul de brațe; 
I momentul de inerție al suprafeței coroanei, în cmt; 
y. j A A S A, 
W= şi W; =— module de rezistență ale secțiunii coroanei, în cm?; 


e ez 
1 2 

W— modulul de rezistență al secțiunii S4, în cms; 

Wa— modulul de rezistență al secțiunii S/”, în cm3; 


b — accelerația în centrul de greutate al secțiunii coroanei: 
To: M 
b = 0 —— [em/s?], 
I, 
G. D? ` 5 A 
în care: ga = ———— este momentul de inerție polar al rotorului, în 
4g 

kg » cm - s2; 

M — cuplul de acceleraţie (la maşina cu abur, M = M.: la maşini 


a 

tandem cu gaz, M=4 Mg: la turbine cu apă, M=0), în kg-cm; 
71 600. P PR = i 

Mi = m — momentul maşinii în kg-em, la turația n, 
0,736 n 


în rot/min şi la puterea P a maşinii, în kW; 


C, — constantă, având valoarea: 

5 To- (2ra + lo) 

C, - z ; 

2 sin &| ra (ra + la) + 
i 3 

Sy — secțiunea fretei sau a şuruburilor unei îmbinări, la coroană, în cmê; 
a — distanţa fretei sau a axei şurubului de exteriorul coroanei, în cm; 
Se — secţiunea fretei sau a şurubului, la butuc, în cm2. 


Solicitările se calculează în felul următor: 
a) In secţiunea AA a coroanei la mijlocul dintre două braţe, efortul maxim 
se produce la exteriorul coroanei şi are la exterior valoarea S şi la interior oş: 


N M A 


S W, 
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și 3 
i NA AA 
zi ARN A 
Sh 2 
în care: NA este forța de întindere: 
Ih 
E ELE ti A E. 
N = pie va (1 1)3 
A k g 
M, — momentul de încovoiere: 
j Ys = é (+ sin æ 
M = St omora: Ga i- 
A k g & 
b) In mod similar, în secțiunea BB: 
Na | Mp 
ds == = 
Sy W, 
şi x 
Mp 
5i = — —, 
t W, 
in care: $ 
i r * z . 
Np = Spy 03 (1 — C, cosa); 
g 
Ys 2 „ [sina Cosa 
M = — S, — - 02 -ro -Ci |- — cosa 
Mp k 2 ias 
i PY ré i, la obadă: 
c) In secțiunea Sa a brațului, la : 
N’ M’ 
o' == = a 
Supa 
în care: 
N' = 25,03 C, - sina; 
g 
M' = 25, E -b - ro [n + la) Ca + sina — ro a]. 
iwy 
d) In secțiunea Sa dela butuc a brațului: 
N” M” 
= rts 
Sia Wa 
în care: R | sah s , i PA 
N 25, +3 Cj - sina + S PAE a (ni 3 
( i [1] 
g ( 
Y Aa să 
M” =-— 2S, — be ro (ro a — Tn + Cg sina). 


= 
vi 
N 
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| 
| 


e) La îmbinarea coroanei: 


N M 
te Pipe 8. 
S, a- S, 
f) La îmbinarea butucului: 
N” z 
© = — 
27... 
e 


Eforturile sunt calculate în ipoteza că între braţe şi coroană nu există o dife- 
rență de temperatură sensibilă. Formulele exprimate mai sus pot fi folosite, în 
principiu, la orice fel de construcție, studiind cu atenţie eforturile şi adoptând 
formulele cele mai potrivite. Ele pot fi utilizate chiar la turbogeneratori, dar, în 
acest caz, fiecare dinte, fiecare crestătură trebue considerată în situaţia unui pol. 


G. Construcţia rotorului mașinilor asinerone şi al maşinilor 
cu colector de curent continuu şi alternativ 


23. Generalităţi. Rotorul maşinilor asincrone şi ai maşinilor cu colector de 
curent continuu și alternativ este complect diferit de acela al maşinilor sincrone, 

Exceptând colectorul, rotorul maşinilor asincrone este identic cu cel al maşinilor 
cu colector, în ce priveşte realizarea construcţiei mecanice, atât din punct de 
vedere funcțional, cât şi din punct de vedere constructiv. 

Rotoarele maşinilor asincrone si ai maşinilor cu colector se aseamănă foarte 
mult între ele, singura diferenţă fiind colectorul acestora din urmă. 

Rotorul maşinilor cu coiector trebuc însă să aibă un ax puţin mai lung, pentru 
a asigura spaţiul necesar colectorului. 

Rotorul maşinilor asincrone şi al maşinilor cu colector se aseamănă mai mult 
cu statorul maşinilor de curent alternativ, fiind format din fierul activ care 
constitue circuitul magnetic, şi dintr'un butuc, care corespunde cu carcasa ma- 
şinilor sincrone. 

24. Circuitul magnetic. Circuitul magnetic al rotorului maşinilor asincrone 
şi al maşinilor cu colector este constituit din fierul activ, asemănător cu cel al 
statorului maşinilor de curent alternativ. 

In cazul rotoarelor mai mici, deobicei până la 20—30 kW. fierul activ se mon- 
tează direct pe ax, fixându-se cu o pană de siguranță. 

La rotoarele foarte mici. fierul activ montat direct pe ax poate fi asigurat 
contra rotirii, făcând axul randalinat. 

Conform STAS 625-49, rotorul motorului 
asincron poate fi executat: a) în scurtcircuit, 
colivie simplă; b) în scurtcircuit, colivie dublă 
sau similară (cu bare înalte); c) bobinat cu 
inele colectoare, fără ridicător de perii; d) bo- 
binat cu inele colectoare cu ridicător de perii. 

Crestăturile pot fi executate înclinate atât 
faţă de raza tolei, cât şi faţă de axul roto- 
rului (deplasare cu o crestătură), 
gou = La maşini mici, până la 10—15 kW, pa- 

ENE A [motor prenait cu canal chetul de tole al rotorului nu este răcit decât 
pe suprafeţele exterioare. Pentru mașini de 
puteri mai mari, până la 100—500 kW, se 

prevăd canale, care servesc la circulaţia aerului de ventilaţie. Aceste canale pot 
fi axiale (fig. 54) sau radiale (fig. 57), după sistemul de ventilaţie al maşinii. 
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De cele mai multe ori, în cazul când există canale radiale, se execută şi câteva 
ale axiale, în scopul de a permite trecerea aerului de ventilație în canalele 
ale, 

Pentru realizarea canalelor radiale, se montează între pachetele de tole ale 
fierului activ nişte piese de distanţă, cu o formă specială, denumite distanţori, 
similare cu cele care au fost indicate în cazul pachetelor de tole ale statorului. 

La motoarele asincrone în colivie, pachetele de tole ale rotorului pot fi soli- 
darizate prin colivia de aluminiu turnată direct în crestăturile rotorului, ca în 
cazul seriei sovietice unice A. 

La rotoarele maşinilor asincrone şi ale celor cu colector de putere mică, pres: 
pachetelor de tole în sens axial se face cu ajutorul unor flanşe de strângere ş 
nor inele de fixare, care deseori se montează la cald, sau cu ajutorul unor 
juguri. 

Pentru a evita montajul la cald al inelelor, la maşinile fabricate în seris 
foloseşte un inel deschis (potcoavă), care se montează întrun şanţ inelar, strunjit 
pe arbore. 

Pentru a evita desfacerea inelului sub influenţa forţei centrifuge, la maşin 
de mare turație, deasupra acestui inel crestat, se montează un inel de protecție 
masiv. Calculul elementelor de fixare, care suportă presiunea axială a pachetelor 
de tole ale maşinilor normale, se face admițând că presiunea care se exercită asupra 
pachetelor de tole este de 20 kg/cm?, în cazul când nu există piese de distanţă, 
şi de 12 kg /cm?, în cazul când se folosesc piese de distanţă. La motoarele de trac- 
iune şi la motoarele pentru macarale se pot lua valori mai mari. 

La maşinile asincrone cu rotorul în colivie, strângerea pachetului de tole în 
sens axial se face cu ajutorul unor îlanşe de strângere. 

In cazul maşinilor asincrone cu rotor bobinat sau al maşinilor cu colector, 
flanşele marginale sunt obişnuit complectate cu nişte suporţi de bobinaj, pe care 
se reazemă capetele bobinelor (fig. 23, 55 şi 71). 


radi 


ca 


al 


ile 


e 


Fig. 56. Butuc turnat pentru fierul 
bobinelor activ al unui rotor, 


Fig, 55. Suport pentru capetele 


Acest suport, pe care se sprijină capetele bobinelor, se izolează — la maşinile 
mici — cu câteva straturi de preşpan, iar la maşinile mari, cu micanită, 

Montarea acestor inele de susţinere a bobinajului este absolut necesară, la 
maşinile mai mari deoarece bandajarea bobinajului, pentru a rezista la forţa 
sentrifugă, este altfel nesigură. 

Dacă diametrul exterior al rotorului este mai mare decât circa 400 mm, 
pachetele de tole se montează, deobicei, pe un butuc. 

In acest caz, înălţimea pachetului de tole se stabileşte numai pe baza calcu- 
lului de dimensionare magnetică. Butucul rotorului poate fi executat, fie în 
construcţie turnată din fontă, fie din oţel turnat (fig. 56). 
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Butucul poate îi prevăzut cu canale sau deschideri, care să permită trecerea 
aerului în canalele de ventilaţie (fig. 57), sau, dacă acestea nu există, cum este 
cazul maşinilor mici, să permită răcirea axială interioară a rotorului (fig. 58). 


Distantori 
A $ 


Fig. 57. Butuc prevăzut cu deschideri pen- Fig. 58. Butuc cu răcire axială a pache- 
tru accesul aerului în canalele de ventilaţie. tului de tole. 


Darran 


s 


Fig. 59. Butuc de rotor sudat: a — cu două Fig. 60. Pachet rotoric executat cu tole 
discuri frontale; b — cu un singur disc. sector. 


Butucul rotorului la maşini mari, moderne, se realizează prin sudură din plăci 
de tablă combinate cu piese de oțel turnat (fig. 59). In cazul maşinilor care se 
fabrică în serie, chiar la puteri mai mari, 
butucul se realizează din oțel turnat, în spe- 
cial în cazul fabricilor care au turnătorii 
de oțel. 

In cazul când rotorul depăşeşte 990 mra 
în diametru, pachetul de tole se execută din 
sectoare (fig. 60). Numărul de sectoare este 
determinat de utilizarea optimă a tablelor sili- 
cioase şi de consideraţia că numărul de cres- 
tături să fie acelaşi la toate sectoarele. 

Când pachetul de tole este constituit din 
sectoare, fixarea pe butuc se face de cele mai 
multe ori prin dispozitiv de prindere în coadă 
de rândunică, fie că acesta pătrunde în inte- 
riorul pachetului de tole (fig. 61), fie că acesta 
iese din tole. 

In primul caz, pe butuc se fixează pene 

Fig. 61. Fixarea tolelor sector ale de secţiune trapezoidală, pe care se asam- 
rotorului prin coadă de rândunică. blează sectoarele, în al doilea caz, butucul este 
prevăzut cu locaşurile respective (fig. 56). 

Ca şi la statorul maşinilor de curent alternativ, joncţiunea unui strat de sectoare se 
decalează faţă de joncţiunea stratului următor. Fiecare sector trebue prevăzut cel 
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puţin cu două dispozitive de prindere în coadă de rândunică pentru fixarea 
pe butuc. 


25. Calculul de rezistenţă al rotoarelor mașinilor asincrone şi al maşinilor de 
curent continuu. In cazul maşinilor asincrone şi al maşinilor de curent continuu 
de putere mică şi mijlocie, la care rotorul este constituit dintr'un pachet ce tole 
cu diametrul mai mic decât 1 m, iar tolele sunt executate dintr'o bucată nu din 
sectoare), nu mai este cazul să se facă un calcul al rotorului, deoarece fiecare 
tolă are o rezistență mecanică suficientă pentru solicitarea care îi revine. 

In cazul maşinilor de puteri mari, la care tolele sunt executate din sectoare 
(v. fig. 61), calculul se face după aceleași principii şi cu aceleaşi formule ca şi în 
cazul rotoarelor maşinilor sincrone (subeapitolul F), ţinând însă seamă de următoa- 
rele consideraţii: jugul din fig. 61 este de fapt un pachet de tole executat din sec- 
toare alternate, iar secţiunea lui, în punctele de joncțiune ale sectoarelor, trebue con- 
siderată slăbită, aşa cum este în realitate. Imbinarea din fig. 61 poate fi considerată 
echivalentă cu volantul cu braţe, turnate dintr'o bucată. Eforturile rezultate din 
formule sunt acoperitoare, deoarece îmbinarea în coadă de rândunică nu este chiar 
o încastrare, cum s'a considerat la $ 20. In calculul greutăţii specifice 
medii Ys, trebue să se ţină seamă de cuprul din crestături, şi de dinţi. La calculul 
eforturilor de tracţiune în braţe trebue să se ia în consideraţie o greutate specifică 
d mai mare decât ys, care să conţină şi greutatea redusă a plăcilor de strângere 
cu susținătorii lor. O altă condiție care se impune este ca pachetul de tole să fie 
bine presat, pentru ca deformaţiile elastice să fie aceleaşi. Acest lucru este, în general, 
realizat. In cazul când rezultă un efort prea mare în tole, soluţia cea mai simplă 
este, de multe ori, mărirea înălţimii pachetului de tole, sau adăugirea unui jug. 
In cazul maşinilor lente, nu prea solicitate, cum este cazul celei din fig. 61, unde 
pachetul de tole este strâns cu buloane, iar efortul este transmis mai departe prin 
inelele de presare, se poate face un calcul simplificat al eforturilor în inelul de tole 
presat, considerând periculoasă secţiunea din punctul de joncțiune al tolelor. 
Inălţimea acesteia este cuprinsă între fundul crestăturii şi fundul găurii de trecere 
ale şuruburilor de presare. Dacă se notează F = Fi + F + F; +... forţa cen- 


ii 
trifugă totală, compusă din cea a inelului de strângere, a buloanelor, a bobi- 
najului, a tolelor, etc., efortul specific, în punctul centrului de greutate, este: 


F 


ha 


So 


iar efortul maxim la raza interioară a pachetului de tole este: 


notaţiile având semnificaţiile dela $ 20. 


La maşinile asincrone, în colivie, inelele de scurteireuitare se calculează ca 
inele libere, la forţele centrifuge 


EDA 


q 


961 
in care Y este greutatea specifică a materialului inelului de scurtcircuitare ; 
v — viteza periferică a inelului, în m/s. 


In capitolul bobinaje a fost indicat modul cum se calculează bandajele şi 
capele turbogeneratorilor. 
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H. Coleetorul şi inelele de contact (colectoare) 


26. Colectorul maşinilor de curent continuu și curent alternativ. Colectoru 
maşinilor de curent continuu şi de curent alternativ are un rol esenţial în funcţio- 
narea acestor maşini. El se compune dintr'o serie de lamele izolate între ele şi izolate 
faţă de butucul colectorului. Materialul din care sunt executate lamelele este exclusiv 
cuprul electrolitic (conform STAS 642-49) tras la rece, duritate minimum 75 Brinell. 

Din punctul de vedere al construcţiei, colec- 
la-—20 toarele maşinilor electrice se împart în trei grupe: 
A — Colectoare de formă cilindrică, ale căror 

Ş lamele sunt fixate prin dispozitive în coadă de 
rândunică, strânse prin inele de strângere conică, 
Acest tip de colector este cel mai utilizat la 
maşinile de curent continuu şi alternativ cu o 
turație până la 3 000 rot/min (fig. 62). 

— Colectoare de formă cilindrică, la care la- 

Zi melele sunt fixate cu ajutorul unor inele exterioare 
de oţel, având rolul de bandaje (v. fig. 73). Ele 
Fig. 62. Colector în formă cilin- sunt folosite cele mai adesea la maşinile care au o 
drică, cu lamelele prinse prin turație mai mare decât 3000 rot/min, pentru 
coadă de rândunică. À E 7 “ 
puteri de 15—25 kW. 

— Colectoare în formă de disc, care sunt 
utilizate foarte rar, numai pentru excitatrice de 
mare turație (fig. 63). 

Uneori, la maşini care au viteze de rotație cu- 
prinse între 1 500 şi 3 000 rot /min, în cazul când 
viteza periferică a colectorului atinge valori de 
35—40 m/s şi în special în cazul când lungimea 
lamelelor de colector depăşeşte 200—300 mm, se 
utilizează şi colectoare cu o construcţie combinată, 
adică, pe lângă prinderea în coadă de rândunică 
în inelele conice de strângere, se montează si 
unul sau mai multe inele de bandaj. 

Dispoziţia obişnuită a lamelelor de colector 
Fig. 63. Colector în formă đe dise, Este ca în fig. 64. 
pentru excitatrice de viteze mar! ; Lamelele nu trebue să aibă o lățimea mai 

mică decât 4 mm. 


Intre două lamele se plasează 
AE zarea RO al (DR, e o lameiă izolantă de micanită s, 
li. | având o grosime de 0,5—1,5 mm 
Pe. 7 DE | și, în mod excepţional, pentru 
N tensiuni mari, până la 2 mm. 
? N, Stratul de micanită dintre 
lamele nu trebue să ajungă là su- 
ere SE -4 N: prafața colectorului, pentru a nu 
Fig. 64. Dispoziţial amelelor colectorului cilindric: roade periile ae ea d foart 
a — lăţimea lamelor de colector pe suprafaţa exte- size “po Papaa să A ORELE 
rioară ; b — lăţimea lamelor de colector pe suprafața dură. In acest scop, după ce co- 
interioară; s— lăţimea lamelor de micanită; a, — un- lectorul a fost complect montat 
ghiul de înclinare a cozii de rândunică; œ, — unghiul 
de înclinare al lamelei faţă de suprafaţa de reazem 
a inelului de strângere. 


şi strunjit, se procedează la fre- 
zarea unor canale mici între două 
lamele de cupru învecinate, în 
grosimea lamelelor izolante de micanită. Izolația lamelelor de cupru faţă de corpul 
colectorului când lamelele de colector sunt fixate prin dispozitive în coadă de 
rândunică se face prin cilindri şi prin conuri de micanită. 
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Chiar la maşinile foarte mici, colectorul formează un organ complect separat, 
fixat pe un butuc, care se prinde direct pe ax prin pană sau, la maşini mai mari, 
se fixează de butucul rotorului. Colectoarele care au lamelele fixate prin dispo- 
zitive de prindere în coadă de rândunică se pot executa în mai multe construcţii: 

a) Construcţia în tobă, reprezentată în fig. 65, la care lamelele, 
fiind strânse între două inele de formă conică, sunt presate în jos şi se reazemă 
pe suprafaţa izolantă a butucului. $ 

In momentul când lamelele au venit în contact cu această suprafață, presi- 
unea dintre lamele se limitează, şi colectorul ajunge la forma definitivă. 

b) Construcția în boltă. Dispoziția colectorului în boltă (fig. 66) 
este asemănătoare cu cea a colectorului în tobă, cu diferența însă că, în acest 


Fig. 67. Construcţia 


Fig. 66. Colector cu colectorului cu fixare 
Fig. 65. Construcţia colectorului în tobă. construcția în boltă, strânsă, 


caz, latura inferioară a cozii de rândunică nu mai atinge suprafața laterală a 
butucului şi, în consecință, întreaga presiune care se exercită pe cele două inele 
conice de strângere se transmite asupra lamelelor. 

c) Construcţia colectorului cu fixare strânsă. In cazul 
colectorului cu fixare strânsă (fig. 67), prinderea lamelelor se face ca şi în cazul 
colectorului în boltă, fâră ca lamelele de colector să atingă butucul; suprafaţa 
laterală a inelului de strângere face însă un unghi aş (v. fig. 64) cu suprafața for- 
mată de lamelele de colector, care se aşează pe aceste inele. 

Din această cauză, se exercită o forță suplimentară P, şi P, asupra celor două 
capete ale lamelelor, care împiedică, într'o măsură destul de mare, încovoierea 
în formă de butoi, care are tendința să se producă din cauza forţelor de strângere 
N, şi Na, în cazul construcţiei în boltă a colectorului, în special în cazul colectoa- 
relor cu lamele lungi. 

Dispozitivul de fixare în coadă de rândunică este caracterizat prin unghiul 
æ (v. fig. 64) de înclinare a cozii de rândunică, care are deobicei valoarea 30°, In 
afară de acest unghi, intervine şi unghiul ag, pe care îl face suprafața exterioară a 
butucului față de suprafața de reazem a capetelor lamelelor de colector în poziţia 
iniţială, înainte de strângere. Deobicei 4e=3. 

La colectoarele mici, unghiul de înclinare al cozii de rândunică a lamelelor 
de colector are o valoare «;=45°. 

Dispozitivul de fixare al colectorului trebue să realizeze următoarele scopuri: 
ă determine o fixare cât mai perfectă a lamelelor pe colector faţă de acţi- 
unea diferitelor forţe care se exercită, şi în special a forțelor centrifuge, păstrân- 
du-se forma perfect cilindrică a colectorului; 

— să determine o presiune sub 450 kg/cm? a lamelelor de colector una față 
de alta, la orice regim de funcţionare a maşinii; 

— să asigure lipsa bătăilor formei cilindrice a suprafeţei de lucru a colectorului 
şi înclinarea lamelelor faţă de generatrice; 

— să asigure o elasticitate suficientă în direcţie axială, în special în cazul 
când lamelele de colector au o lungime mai mare decât 300—350 mm, pentru a 
permite dilatarea termică a lamelelor, fără a interveni o modificare a formei cilin- 
drice a colectorului. 
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Presarea inelelor A 
pina Eber ini a de strângere ale colectorului. se 
Se menţinută apoi, fie e RER se 
poi, fie cu o piuliță de formă inelară (v. fig. 62), care i 
x e. Vaja Ce se iînșuru- 


ează pe b c colector fie c şurubur de str angere (fig. 68 sin special în 
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beaz but > ilui le cu 
= 3 > şuruburi 5 
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diametre pir a it e colector (fig. 68). In cazul colectoarelor mici, e 

sus, iar presiunea sr lea a arama ap colectorului este cea în tobă, indicată mai 

butucului strunjit. Fixarea fai elor de strângere este asigurată prin mandrinarea 
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colectorului este mai iți D folosesc şuruburi (bu n în cazul când lungimea 
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Folosirea şuruburilor prezintă avantajul, față de strângerea prin piuliţa ine- 
lară, că permite, ca şi în cazul când prelucrarea lamelelor de colector nu a fost 
perfect uniformă sau în cazul unor conuri de micanită de grosime neuniformă, 
să se realizeze o fixare mai sigură a lamelelor colectorului. 

In cazul când între diametrul rotorului şi diametrul colectorului nu există 
diferență apreciabilă, conductorii bobinajului rotoric se introduc direct în cres- 
tăturile făcute în lamelele de colector. 

In cazul când între diametrul rotorului 
şi diametrul colectorului există o diferenţă av 
care totuşi nu este prea mare, lamelele de îi 
tă cu un prag, având o 


i] 


ai e 


colector se ce: 


— 
S 


înălțime potrivită, astfel încât conductorii | 4 
bobinajului să poată fi lipiţi în crestătura la | 
acestui prag (fig. 68). fi IE] 

ul g 8 jz ) |] 


In cazul când între diametrul roto- 2 
rului şi diametrul colectorului există o 
diferență mai mare, executarea lamelei de 
colector cu un prag prea înalt nu este 
rațională. In acest caz, legarea conducto- 
rilor la lamelele de colector se face cu 
ajutorul unor stegulețe aplicate prin lipire (fig. 70). Stegulețele se execută din 
cupru recopt sau din tablă de oțel moale, cositorită, care permite un număr 
mare de îndoituri, în formele reprezentate în fig. 70. 

Stegulețele sunt sudate în crestăturile lamelelor de colector, iar în cazul colec- 
toarelor cu viteze periferice mari, ele sunt fixate şi prin nituire. 

La colectoarele de diametru mijlociu, pentru a se evita atingerea între stegulețe, 
se foloseşte izolarea între ele cu adausuri de preşpan sau leteroid, folosindu-se, 
în acest caz, un bandaj exterior peste stegulețele colectorului. 

In cazul colectoarelor pentru maşini mari, trebue să se dea o atenţie deosebită 
modului de execuţie a steguleţelor, care pot să aibă lungimi atât de mari, încât 
să necesite măsuri speciale pentru a se preveni eventualele atingeri între ele. De 
cele mai multe ori, se foloseşte înfăşurarea lor cu o sfoară de asbest, pe distanţe 
radiale de 150—200 mm sau se intercalează mici rondele de formă specială, execu- 
tate din material izolant. 

In cazul rotoarelor prevăzute cu răcire axială, având canalele de intrare a aerului 
dinspre partea opusă colectorului, se recomandă montarea înclinată a stegule- 
telor, care contribue astfel la ventilarea suprafeţei exterioare a colectorului. 
Colectoarele de tip mijlociu se execută în construcţie în boltă, având coada 
de rândunică cu unghiul 24=300 şi da=3...60. 

Pentru acest motiv, la presarea inelelor de strângere, un contact strâns între 
lamelele de cupru şi cele izolante se face numai după suprafața conică interioară 


Fig. 70. Diferite forme de steguleţe 
pentru legături la colector. 


a conurilor izolante. 

Pentru colectoarele mijlocii, conurile și cilindrii izolanţi de micanită se execută 
dintr'o singură bucată, până la diametre de circa 1 000 mm2?. 

Fixarea colectoarelor mijlocii se face, deobicei, prin intermediul unui butuc, 
pe arborele rotorului. Dacă însă maşina funcţionează ca generator, fiind acţio- 
nată de o maşină cu piston rapidă, este indicat ca butucul colectorului să fie fixat 
direct pe rotor. Prin această dispoziţie, se înlătură pericolul ruperii steguleţelor, 
provocate de vibraţiile de răsucire ale arborelui între rotor şi butucul colectorului, 
care, la rândul lor, sunt cauzate de cuplul variabil al maşinii cu piston. 

Butucul colectoarelor maşinilor mari se execută, deobicei, pentru a fi montat 
pe butucul rotorului, şi numai în cazuri mai rare pentru a fi montat direct pe 
arborele maşinii. Montarea colectorului pe butucul rotorului micşorează greutatea 
butucului  colectorului şi permite transportul rotorului fără arbore. In acest 
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scop, butucul colectorului trebue executat cu o rigiditate mai mare. In c 
când lungimea lamelelor de colector este mai mare decât 450 — 500 
pentru a se evita pericolul de încovoiere în formă de butoi a suprafeţei colecto- 
rului, fie în timpul execuţiei acestuia, fie în urma încălzirii colectorului în funcţio- 
nare, se foloseşte o execuţie de colector divizată în lungime. 

Un colector divizat în mai multe elemente reprezintă, din punct de vedere 
constructiv, o asociere de 2—3 colectoare distincte. Din punct de ve 
însă, un colector divizat trebue să reprezinte un singur colector. 

In cazul când elementele componente ale colectorului folosesc legături comune 
la perii sau un suport comun, este necesar ca lamelele unui colector să coincidă cu 
lamelele celorlalte colectoare, pentru a evita defecte în comutația colectorului. 


azu 
mm, 


dere electric, 


Fig. 71. Generator de curent continuu pentru curenţi mari. 
având colector divizat, 


Execulia cea mai simplă a colectorului divizat este aceea când părți 
este divizat colectorul se strâng cu ajutorul unor buloane, în mod se] 
iaţă de alta. 

Piesele care fac legătura electrică între lamelele colectoarelor divizate se e 
cută după montarea colectoarelor divizate pe arbore. Un generator de 
tinuu având colector divizat este reprezentat în fig. 71. 

Sunt însă de preferat execuțiile în care colectoarele divizate sunt strânse 
cu buloane lungi, care străbat în serie toate aceste colectaore (fig. ). 

Prin această construcție, la strângerea piulițelor exterioare se produce, în 
mod simultan, o strângere egală pentru toate cele trei părți ale colectorului. 
O importanță deosebită în execuția colectoarelor divizate o constitue 
de legătură între lamelele colectoarelor divizate. I 
similară cu cea a steguiețelor, fie lipite „prin cositorire, fie nituite. 

Colectoarele de formă cilindrică, fixate prin bandaje, se montează uneori direct 
pe arbore care este, în prealabil, izolat cu un strat de micanită, având o m 
conicitate, 
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Pentru maşinile cu ax orizontal, a, , în mm, este egal cu jocul unilateral al arbo- 
relui. 

Dacă tijele nu au inele, sau dacă se folosesc benzi de susţinere, distanța a 
va reprezenta intervalul dela capătul tijelor sau dela marginea braţelor de susţi- 
nere până la steguleţele colectorului. 

Distanţa 1, se adoptă cu 2—3 mm mai mare decât lăţimea steguleţului, care 
se fixează în lamela de colector. In cazul când în lamele se lipesc direct conduc- 
torii bobinajului, l, > A„ pentru cazul bobinajelor cu secţiuni din mai multe spire 
şi 14 > (0,4...0,6) hp pentru bobinaje cu secțiuni dintr'o singură spiră, în care 
ħp„ este înălțimea radială a tuturor barelor din bobinaj, care sunt sudate la aceeaşi 


lamelă de colector. 

Lungimile lamelelor astfel calculate trebue verificate printr'un calcul de rezis- 
tență mecanică, deoarece, în anumite cazuri, lungimea lamelelor trebue modifi- 
cată din consideraţii de rezistenţă mecanică. Astfel, la colectoarele mai scurte poate 
să rezulte o lungime de lamelă insuficientă din punctul de vedere al fixării, iar 
la colectoarele lungi poate fi necesar să se adopte o execuţie divizată. 

Colectorul maşinilor electrice este o piesă care este susceptibilă de uzură, 
fie, pe de o parte, din cauza frecării periilor, fie, pe de altă parte, din cauza 
strunjirilor periodice, care se fac în vederea înlăturării uzurii neuniforme şi pentru 
a se da colectorului o formă cilindrică. 

Din această cauză, înălțimea lamelei colectorului trebue aleasă în condiţii 
în care să se țină seamă de uzura lamelei colectorului pe timpul cât este stabilită 
viaţa acestui colector. Valoarea uzurii e depinde de viteza periferică a colectorului, 
de material şi de presiunea periilor pe colector. 

In practică, această cotă de uzură se determină în funcţie de diametrul D, 
al suprafeţei de lucru a colectorului, pe baza relaţiei: 


e= 05 Dp: 


In cazul maşinilor cu viteză periferică mare, această valoare se majorează 
cu 15—20 %. Inălțimea efectivă a lamelei de colector trebue să țină seamă de dia- 
metrul, de lungimea, de turația precum şi de uzura colectorului. 

In practică, se folosesc următoarele relaţii pentru stabilirea înălțimii lamelei: 

pentru maşini de tip normal, 


h= 22 V/D; 1 


pentru maşini care, prin condiţiile de exploatare, necesită strunjiri mai dese 
ale colectorului: 


, 


h = 2,8 Ý "Dy=1 


în care dimensiunile h şi D, sunt date în cm. 

Calculul de rezistenţă mecanică al colectorului se face ţinându-se seamă de 
principalele solicitări, care se produc în organele colectorului, cum se arată mai jos. 

La funcţionarea colectorului cu turația maximă, presiunea dintre lamelele 
de colector trebue să aibă o astfel de valoare încât să exercite o comprimare sufi- 
cientă a izolaţiei de micanită dintre lamele, pentru a evita posibilitatea smulgerii 
şi deplasării radiale a micanitei sub acţiunea forței centrifuge. 

Pe de altă parte forţele centrifuge şi apăsarea axială exercitată de inelele de 
strângere asupra cozilor de rândunică ale lamelelor produc în acestea eforturi de 
încovoiere, care tind să transforme suprafaţa cilindrică a colectorului într'o supra- 
faţă în formă de butoi. i E | 
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La aceleaşi consecinţe duce şi încălzirea colectorului, care produce dilatarea 
lamelelor de colector într'o măsură mai mare decât a şuruburilor de strângere, 
atât din cauza temperaturilor mai ridicate ale lamelelor, cât şi din cauza coetficien- 
tului de dilatare mai mare al cuprului decât al oţelului. 

Pentru aceste motive, colectoarele care au lungimea prea mare nu se pretează 
destul de bine la fixarea lamelelor prin coadă de rândunică. 

Pentru stabilirea presiunii care trebue să se exercite între lamelele de 


colector, 
se foloseşte următoarea relaţie: 


p = 60 + 5| — 
1000 10] 


i 
in care: p este presiunea medie între lamele, în kgf/cm?; 
n —  turaţia de ambalare a colectorului, în rot/min; 
D, - diametrul exterior al colectorului, în cm. 


Forţele care se exercită între lamelele de colector şi inelul de strângere, din 
cauza forţelor centrifuge care acționează asupra lamelelor de colector, sunt date 
de relaţia: 


p G [nn 2 R 
a oaie feri JE: 
g 60 
in care: G este greutatea totală a lamelelor de cupru şi de micanită ale 
colectorului, în kgf; 
g=981 — acceleraţia gravitaţiei, în cm 
n — viteza de rotaţie, în rot/min; 
R; — raza de inerție a centrului de greutate al lamelei de colector, 


în cm. 


Valoarea tensiunii produsă în inelele de strângere, datorită forțelor centri- 
fuge exercitate asupra lamelelor de colector, rezultă din relaţia: 


Valoarea tensiunii exercitate asupra inelelor de strângere de forța centrilugă 
produsă de propria lor ma 


rezultă din aceeaşi relaţie, în care R; 
cu raza de inerție a secțiunii inelelor. Pentru stabilirea valorii 
se poate toiosi relaţia: 


se înlocueşte 


razei de inerție R 


R Bud h 
14 = a n Sr sF ; 
La Rm 
= ; Dy — h 3 , ins : j 
în care Rp = — — reprezintă raza medie a lamelei de colector sau a inelului 
) 


de strângere. 
Pe de altă parte, forțele radiale care se exercită pe lamelele de colector şi 


inelul de strângere, din cauza presiunii care se stabileşte între lamele, rezultă din 
relaţia: 
S Pg = 2mp-$, 


—— 


în care 5 este suprafaţa laterală a lamelei, în cm2; 
p = € i 


a medie. 
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Efort l axi al de pres: a inelelor de str ângere, exer citat de şur uburile ce 
ortu a e 
strângere, va fi dat de elaţia: 


G [2rn)2 p iat | 
Y P, = 0,5 tg Qj Ie aar Rae 270 pS 
= q 60 


ă unghiul de înclinare al cozii de rândunic ă. a stiir Nial: 
tizează asupra unui număr de şuruburi de âng 


în care œ, reprez 
sest efort se repar A 
Acest efor | 6—12 şuruburi 


antru diametre până la 500 mm pia a 

pentru diametre pă 209 e v 16 , 
1000 mm 1924 : 
1450 mm a 2 : 
2 300 mm 32—30 ? 
3 000 mm 40—48 


unile şurub or LEI ându-st samă de efortu e strân- 
) e le ṣu uburilor se determina ţine du-se sea 
Dimensiu $ r ld 


SST LOT sa > care sS roduc DT: € d Al :ă tin să producă ÎNcovo- 

i z t le care se prc duc asupra c DZA de rå ıdunicà Ñ F à 

e -i . ; CU T a} g ul c nea apaăsarii care se exerc tă la 
i A pa Sec tiunea AA (tig. 75) sub a s$ unea apas 

jerea el aupa A a Aj 


i itate asupra lamelei de colector. 
Fig. 75. Eforturile exercitate asupra tamelei 


X i zn strângere, si este dată 
lamelelor de colector de către inelul de strângere 
distanța c asupra lamelieior ade 1} 


de relația 


Aier DEn, 


se + — TESI IEN | 
q KB hu, 


înălţi ă > rândunică, în cm: 
în care: h, este înălțimea cozii de rândunică, i 


$ — rosimea me lie a coz d unică amelei de CD ector, în em 
` oaie And e l lei de 

p gros e ai cozii de rår y i 

K == nuinărul de mele ale c lectori lui. 


să 1200 — 1 800 kg Jem? 


Solicitari: merme poi 1I a de colector în formă de butoi, sub 
Dy a viare ia iilocul lamelei de ce 9 ie relatia 
zfortul de încovoiere la mijl f -ângere. este dat de relaţia 
ela sării prođuse de cele două inele de strângere, este 


acţiunea ap 
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in care: lọ este lungimea de calcul, în cm; 


trice 


A — înălțimea, în em; 
io — grosimea medie a lamelei, în em: 
K — numărul de lamele ale colectorului. 


Eforturile de strivire ale 


conurilor de micanită 


se calculează cu formula: 


in care a reprezintă lungimea s 
de micanită. 


400—500 kg /cm2. 


inelele de strângere sub ac 
Pf duse de forţele radiale 

a F lamelelor, cum și sub 

rig. 76. Eforturile tând din tendint 

ig. 76. ști endinţa pe care o; 

de răsucire exerci- (fig (ăia pe cart o a 

tate asupra inelului îi 

de strângere al co- 

lectorului. 


76), nu depăşese valorile 
509% din limita de curgere, 
80% din limita de curgere, 


Valoarea efortului 
de mai jos: 


A R( > Pat X Pp) 
Im = 2 —] (a btgg) Fm A 
an (Ro $ Yp) | ua cai 
$ m t ly S 
RYP wp) 
5 ENA O p 
n ~ n ) (a [ A 
în care: nile Ro, a, b, a 


m RR } 

F 2- ms n’ Ym , 
ȘI Yn au semnificația care re- 
zultă din fig. 27 


Iy este momentul de inerție al secţiu- 


2K ag ; 
Po cos 7 


Aceste eforturi de strivire nu 


Deasemenea trebue verificat 


25% din rezistența la rupere, 
rezultând din întindere si 1 


uprafeței de reazem a conului 
trebue să depăşească 


dacă solicitările produse în 


țiunea eforturilor de întindere, pro- 
centrifuge şi de forțele de presare ale 
acțiunea 


efortului de răsucire, rezul- 
aceste forțe de a răsuci inelul 
admisibile indicate mai jos: 
pentru oțel turnat; 

pentru piese de oțel forjat; 
pentru fontă. 

răsucire este dată de relaţia 


nii în raport cu axa y, şi P Y 
reprezintă forțele centrifuge F i 
datorite masei inelului de | A 
) strângere, iar i Hr 
S ză Secțiunea inelului de strângere. | | şi sti 
sd SR, ne socata eforturi cu caracter | ) 4 | | 
produc şi alte crt ap aa Romă se | rc z 
intre dilatările unghiulare anme i | | să Aia li = 
Jales de cupru ale colectorului şi semi | | sl | $ 
d 27 E de strângere, de. piu. o7 E ile exerci 
ral ariațiilor de tempe- inelului de strangere o tate asupra 


Calculul exact al solicitări 
N l Xa al solicitărilor provocate de v 
lamelele fixate prin coadă de apel stie 
prin multiplic; 


a cu un factor 


ariaţiile de tempers ă 
. i i t eratură per 
rândunică este foarte complex. pa 


T a efortului care rezultă 


El poate fi înlocuit 
din forța centrifugă, 
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Jaloarea factorului de multiplicare pentru diferite lungimi ale colectorului 
şi diferite viteze este dată în tabela 3, în ipoteza că încălzirea colectorului peste 
temperatura mediului ambiant nu depăşeşte 60°C şi că diferența de temperatură 


dintre lamelele de cupru şi buloanele de oţel nu depăşeşte 25°C. 


Tabela 3. Factorul de temperatură T 
(Pentru valori intermediare se interpolează) 


| Viteza L = lungimea activă a colectorului, mm 
| periferică = =: = x. +i 
a colecto- | | 
rului, m/s 600 500 400 300 250 | 200 150 | 100 
| Í | | m 
4,55 5,11 635 | 6,64 | 693 | 7,30 
| 3,03 3,30 4,00 4,28 4,38 4,67 
2,31 2,44 2,91 3,05 3,25 3,45 
1,68 t40 | 2,02 | 2,09 2,18 2,27 
1,45 1,48 1,63 1,68 1,74 1,82 
| 1,28 1,30 1,38 | 1,41 1,45 1,50 
| 1418 1,19 | | A | 2428 1,28 1,30 
| | | 


Pentru colectoarele prevăzute cu fixare prin bandaj, se recomandă verifica- 


rea eforturilor de temperatură, pe baza unui calcul exact, 
In construcţia colectoarelor se adoptă o grosime a izolaţiei de micanită 


de 


0,5—1 mm excepţional 2 mm după tensiunea între lamele si după felul exploatării. 
La colectoare pentru tensiuni înalte (până la 3 000 Y) conurile de micanită 


sunt în formă de Z. 


Colectoarele pentru viteze foarte mari, de ordinul 3 000 rot /min, au o construc- 
ție specială. In anumite cazuri, pentru a se favoriza răcirea lamelelor de colec- 


tor, acestea se fac cu canale interioare, prin care circulă 
aerul de răcire (fig. 78). 

Viteza periferică a colectorului nu trebue să depăşească 
80 m/s, fără a periclita siguranţa de funcţionare. 

28. Inelele de contact. Inelele de contact sau colectoare 
servesc pentru a stabili legătura electrică între circuitele 
în rotaţie ale maşinii şi între circuitele exterioare fixe. 

Ca şi colectoarele, inelele de contact sunt organe com 
puse dintr'un butuc, pe care sunt montate pe un strat izo- 
lant un număr de inele metalice, variind după tipul mașinii 

La maşinile mici şi în special la maşinile cu ax orizon- 
tal, de turație redusă, inelele colectoare se montează pe Fig, 78. 
arbore, în porţiunea cuprinsă între lagăre şi rotor, având 
astfel o dispoziţie interioară a inelelor colectoare. La maşi- 
nile de putere mare şi în special de turație ridicată, cum sunt 


de răcire, 


Lamele de colector 
prevăzute cu canale 


turbogeneratorii, se preferă adesea aşezarea inelelor colectoare în afara suportului 
lagărului. Această dispoziţie se adoptă, deobicei, şi pentru compensatorii sincroni 


cu arbore orizontal. 


In cazul inelelor colectoare exterioare, conductorii care servesc la aducerea 


curentului la inele sunt trecuți printr'un canal axial al arborelui. 


La comutatrice, numărul inelelor colectoare poate să fie de 3, de 6, iar în cazuri 


speciale, chiar de 12. 


Comutatricele sunt, în general, maşini de turație mare și, din această cauză, 


uzura inelelor colectoare la aceste maşini este destul de importantă, astfel încât, 
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pentru a se asigura o durată mai mare de funcționare a inelelor colectoare, se 
prevede un adaus mare pentru uzură. 

Pe de altă parte, deoarece comutatricele sunt, în general, maşini Ț 
tensiuni joase şi curenţi mari, numărul periilor care mpa i fii ia 
de contact este destul de mare si. în consecinţă, atât uzura, cât si încălzirea 
inelelor sunt mari. 

Din această cauză, inelele colectoare pentru comutatrice trebuie să aibă 
un diametru mai mare, pentru a se crea posibilitatea de a plasa numărul 
necesar de perii pentru a se asigu o ventilaţie cât mai bună a inelelor, 
Acestea se montează pe un butuc gol în interior, în vederea circulației aerului 
de răcire. j 

La maşinile asincrone, prevăzute cu inele de contact pentru realizares unui 
reglaj de viteză, inelele colectoare funcționează în contact permanent cu periile, 
fără a se folosi dispozitive de ridicare a periilor, astfel încât se construesc în 
acelaşi mod ca şi cele pentru maşini sincrone. 

Inelele de contact ale motoarelor asincrone mici, fără ridicarea periilor, se 
execută cele mai adesea din bronz, din fontă globulară sau din otel, şi se mon- 


Fig. 79. Inele de "contact (colec- 


Fig. 80. Dispozitiv de scurteircuitar ei 
4 DU, s A g are a ir zi 
toare) în masă de bachelită. elor 


colectoare şi de ridicare a periilor. 


tează la cald pe un butuc de fontă, izolat cu un strat de mi anită sau hârtie 
bachelizată, având o grosime de 1,5 — 2 mm. 

„Construcţia inelelor de contact pentru maşini mici, deschise, este reprezentată 
in fig. 79 (cu masă plastică). 

La maşinile asincrone de puteri mici se folosesc inele de contact cu dispozitive 
de scurtcireuitare fără ridicarea periilor. 

Fiecare dintre cele trei inele se leagă de capetele fiecărei faze a bobinajului 
rotorului, prin câte o tijă, izolată de celelalte inele printr'o teacă de micanită 
presată. 

Inelele de contact ale maşinilor de puteri mari, la care bobinajele rotorului 
se scurtcireuitează după terminarea perioadei de pornire, sunt prevăzute cu 
dispozitive pentru scurteireuitarea şi ridicarea periilor (fig. 80). 

Dimensionarea inalalar rornltx i i 0 ii : x iră i i 

amensionarea inelelor rezultă din considerații de rezistență mecanică şi din 
electrice. i 
? O construcție utilizată mai des este cea a inelelor trase la cald pe un butuc 
izolat. 


considerat 


Perii 


Perii, portperii şi cutii cu borne 769 


și eutii de borne 


I. Perii, portperii 


$ 


Periile reprezintă un element foarte important al maşinilor electrice. 


île trebue să satisfacă o serie de condiții, dintre care cele mai importante sunt: 


— să 
să 


- să aibă un coelici 
să producă o c 


-$ 


} 
ae 


n 
lupă scopul 
maşinile 


*xelusiv perii de 


La 


at 


țianează în condiții de comutație dific 


electrice 
Tehnica 
rel încât 


Tat 
i 


ă 


Li 
Poeriile folosite în prezent nu 


tă cau 


S 


ji 


n 


le 
Pentru 


au fost standardizate prin S 


alculul numărului de p 


se uzeze cât mai încet; 

>ze cât mai puțin colectorul sau inelele de contact; 
nt de frecare cât mai mic; 

e de tensiune cât mai mică; 
permită o densitate de curent cât mai mare; 

nu se stărâme când maşina este supusă la vibrații; 
cât mai generală, atât pentru colectoare, cât si pentru 


u 


0 
'ontact. 
satisfac simultan toate aceste cerințe, şi din 


ea între diferite calități de perii trebue să fie tăcută cu atenţie, 


aproape 
bune 
3 


1e COM- 


de construcție modernă folosesc în 


alitat sau de cărbune 


e folosesc 


sc la maşinile care 


le de cărbune cu un conținut mic de grafit se folose 
lă, iar cele de grafit pur se folosesc la 
cu o tensiune sub 120 V, care au o comutație foarte 


mică turaţ 


de metal-cărbune, adică cele care au în amestec un sent 
inelele de contact ale mo- 
de curent continuu de 


sunt utilizate în spe 
one şi mai rar, la colectoarele mas 


voastră forma şi dimen pentru maşini 


maşini electrice, 


tică a ni at f 
? periei celei mai potrivite să se 
stabilesc toate datele ns 
ate admisibilă «€ 

tică, indicându-se totoda 


vind condiţiile de 
t, cădere de tensiune. 
tă sortimentul periilor 


GOST 2332-42 


uzură, dens 


a periilor, ca: 


[recare şi presiune spec 


dimensiuni). 


ă electrică, se recomandă ca valoarea 
A 


atro perie să nu depăşească 70 A, la periile pentru colector, şi 120 A, 


| inele de contact. 


de curent a por! 


iilor cu borna conducte 
sunt prevăzute cu nişte conductori foarte flexibili. 


tura ciectrică ă 
u a suportului, į ilk 


cu nituri tubulare cu capete 
prevăzute cu papuci de cablu 


la motoarele asin- 


sc pentru inele de co 
nu au conductori flexibili penti 


perie cu ajutorul uno 


sincrone n 


periei in 


rapori cu axa ei longitudinală depind 


ste necesar ca poripel e o dispi 
să te cu o formă ică dreapi 
sens de rotaţie, se pot folosi şi unele tipuri 
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30. Portperii. Portperiile sunt de mai multe tipuri: 
poripe la care peria are o poziţie fixă în locaşul său; 

— portperii care dau periei o poziţie radială, permiţând deplasarea liberă a 
acesteia în locaşul portperiei; 

— portperii care dau periei o poziţie înclinată faţă de raza colectorului, per- 
mițându-i să se deplaseze liber în locaşul său. 

La cele mai multe maşini se folosesc portperii cu poziţie radială (fig. 81, a 
şi b), care permit deplasarea periei în locașul ei, deoarece acest sistem poate fi 
folosit atât la maşinile cu un singur sens de rotație, cât și la maşinile reversibile. 


Fig. 81. Portperie radială: 

a — fixată printr'un braț pe tijă; b — fixată direct pe suport (7). 

tă sunt folosite aproape exclusiv numai la inelele 

de contact ale motoarelor asincrone și ale mașinilor sir ne. 
strucția cea mai simplă a portperiilor este cea în re peria are o pozitie 
onstrucţia ces ai simy i Į u I t 

radială, portperia fiind fixată direct de suportul său 7 (fig. 81, b). 

La maşinile cu ridicător de perii se foloseşte aproape exclusiv peria eu braţ 

(iig. 82), deoarece ea se adaptează cu mai multă uşurinţă mecanismului de 


Portperiile având peria 


re, 


N 


„ Portperie cu braţ. Fig. 83. Portperie de reacţie. 


p ră o poziție inclinată pentru perie (fig. 83), numite şi 
portperii de reacție, nu pot fi folosite decât la maşinile care se rotesc întrun singur 
sens, peria aşezându-se cu vårful în sens contrar mişcării de rotatie. 

Din poligonul fortel reprezentat în fig. 84, se constată că pentru unghiul 
a s poate adopta o valoare astfel încât peria să se miste în locaşul ei, fără frecare. 


Perii, portperii şi cutii de borne 771 


Această condiție se realizează când este satisfăcută relația 
= =. ) 
Pi = g» Pg = Pa. 


in care u, este coeficientul de frecare al periei pe colector. 

Deoarece această condiţie este foarte greu de realizat, în mod normal se adoptă 
o valoare P> P. După indicaţiile date pentru periile prevăzute de GOST 
unghiul œ se ia în practică de circa 55, 

Pentru motoarele de tracţiune, portperiile trebue să aibă o construcţie 
masivă, pentru a rezista vibraţiilor şi trepidaţiilor, 


£, P 
Fig. 84. Principiul de iuncțio- Fig. 85. Portperie pentru motoare 
nare al portperiilor de reacție, de tracțiune. 


In fig. 85 este reprezentată o astfel de portperie. 

Toate portperiile sunt prevăzute cu resorturi care exercită o presiune asupra 
periei, pentru a stabili un contact cât mai bun cu colectorul. Aceste resorturi sunt 
prevăzute cu dispozitive de reglare a presiunii pentru a se stabili presiunea optimă 
pe colector, în funcţie de calitatea periilor şi de viteza de rotaţie a colectorului,. 

Pentru portperiile maşinilor la care viteza colectorului depăşeşte 20—25 m /s, 
apăsarea pe perie se realizează cu un resort special de amortizare, care are rolul 
de a amortiza vibraţiile periilor, care se produc totdeauna la colectoarele de 
mare turație. 

Pentru a împiedica ca resortul amortizor să fie străbătut de curent, extremi- 
tatea acestui resort este prevăzută cu o piesă de presare, executată dintr'un mate- 
rjal izolant. 

Calculul resoartelor la portperii cu perii radiale se face ținându-se seamă 
de valoarea presiunii specifice, pe care trebue să o transmită periei. 

In cazul special al portperiilor cu perii oblice, este necesar să se ţină seamă 
şi de componenta reacției produsă de mişcarea de rotaţie și, în consecinţă, să se 
admită o forță de apăsare mai mică pentru resort. 

31. Tije, braţe şi coliere pentru portperii. Pentru colectoare mai lungi, utili- 
zând mai multe portperii, acestea sunt fixate pe niște tije (T) izolate, de secţiune 
circulară sau poligonală (fig. 56). 

La maşinile moderne, cele mai multe fabrici folosesc tije de secţiune poligo- 
sală (deobicei, pătrată), în lccul tijelor cilindrice, deoarece sunt mai ieftine. întrucât 
se elimină ajustajul de strângere la portperie. 

Tijele de secțiune poligonală se execută dintr'o bară de oțel, al cărei cap este 
presat intr'un strat de izolaţie, constituit dintr”o ban de pertinax sau de textolit, 

Tijele cu secţiune poligonală sunt utilizate la toate n aşinile de curent continuu 
fabricate în serie, iar cele cilindrice, la masinile de curent continuu inchise sau 
protejate, având colectoare lungi şi un spațiu redus pentru pl: 


AS 


sarea portperiilor, 
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La inelele colectoare ale maşinilor asincrone se folosesc, de cele mai multe 
ori, tije cilindrice, în jurul cărora se presează izolația pe întreaga lungime pe care 
se montează portperiile. 


lig. 86. Colier pentru portperii la maşini mici: 


a culisând direct pe lagăr; b — culisând pe un inel special solidar cu lagărul, 
In cazul când tijele cilindrice au o lungime mare, ele trebue fixate la capătul 
opus cu ajutorul unui inel comun pentru toate tijele şi care trebue executat din- 
trun material izolant sau, eventual, din oţel, dacă tijele sunt izolate faţă de inel. 


Perii, portperii şi cutii de borne 773 


Susținerea tijelor pentru portperii sau susţinerea directă a portperiilor, in 
cazul când lipsesc tijele, se face cu ajutorul unor braţe de susţinere a portperiilor. 

Braţele pot avea forme foarte complicate şi se fixează pe nişte inele sau coliere, 
care solidarizează între ele toate portperiile şi permit calarea în mod simultan a 
luturor periilor pe colector. 

Colierele pentru maşinile mici au forma indicată în fig. 86; ele sunt prevăzute, 
fie cu o tăietură care se strânge cu un şurub, pentru a fixa mai bine colierul pe 
suprafața lui de reazem, fie că se execută din două jumătăţi, care se strâng cu 
suruburi. 

Colierele se construesce din fontă cenuşie sau, în cazul când braţele lor au 
lungimi mai mari, din fontă maleabilă. 

Pentru legarea periilor de aceeaşi polaritate între ele, se utilizează conduc- 
tori de cupru izolaţi sau benzi de cupru, îndoite în formă de arc de cerc. 

Acești conductori sunt prevăzuţi cu papuci de cablu, care sunt legaţi cu un 
capăt la tijele de aceeaşi polaritate ale maşinii, iar cu celălalt capăt, la cutia de 
borne a maşinii. 

Uneori, la maşinile de curent continuu aceşti conductori fac întâi legătura 
cu polii auxiliari ai maşinii, cu ajutorul unor papuci de formă specială. 

Pentru maşinile de joasă tensiune şi curenți mari, alegerea secţiunii barelor 
colectoare de curent prezintă o importanţă deosebită, deoarece realizarea egali- 
tăţii curenților în diferite braţe de portperii depinde, în mare măsură, de adop- 
tarea judicioasă a barelor de legătură. 

32. Cutii de horne. Bornele de conexiune servesc la realizarea legăturii 
intre maşinile electrice şi între instalaţia de alimentare sau reţeaua în care se debi- 
tează energia pe care o produc. 

In cazul maşinilor asincrone cu rotorul bobinat, acestea sunt prevăzute şi cu 
borne, care servesc la legarea reostatului sau a aparatelor de pornire şi de reglaj. 

Dispoziţia capetelor de ieşire din maşină ale conduciorilor poate fi realizată 
in trei moduri, depinzând de puterea maşinilor şi de tensiunea de serviciu: 

— capetele libere ale conductorilor, care ies din maşină, sunt prevăzute numai 
cu papuci de cablu; 

— plăci de borne protejate, prevăzute tu borne filetate, pentru legarea 
conductorilor acoperite cu capac; 

— cutii de borne, care permit introducerea cablului armat de alimentare şi 
în care se poate realiza acoperirea legăturilor prin turnare de mase izolante. 

Primul mod de execuţie a legăturilor de ieşire este folosit numai la maşinile 
electrice de putere mică şi, mai ales, la motoarele asincrone în colivie, racordate 
la reţele de distribuţie, având o tensiune maximă de 220/3830 V. 

La acest fel de legături, capetele conductorilor bobinajului statorului sunt 
legate la nişte conductori de legătură, care trec prin deschideri speciale lăsate în 
carcasă şi căptuşite cu tuburi izolante de cauciuc. 

Sistemul de plăci de borne protejate se foloseşte, deasemenea, la maşini 
mici de curent continuu sau alternativ. 

Ca suport pentru şuruburi de borne se utilizează plăci executate din material 
izolant, în special fibră, masă plastică şi uneori chiar lemn impregnat. 

Cutiile de borne închise, pentru maşini asincrone de puteri mari, sunt prevăzute 
în interior cu o placă de borne, fixată de corpul de fontă al cutiei. 

Capetele cablurilor care alimentează motorul sunt trecute printr'o flanşă de 
strângere, astfel încât conductorii cablurilor nu suportă eforturi care să tindă 
să-i smulgă din papucii la care sunt lipiţi. 

La mașini pentru tensiuni înalte, trecerea conductorilor de legătură dela 
maşină la cutia de borne se realizează cu izolatori de porțelan. 

La maşinile sincrone şi asincrone, prevăzute cu pornirea în stea şi în triunghi 
cu ajutorul unui comutator special, cutiile de borne sunt prevăzute cu şase borne 
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Din această cauză, la maşinile mici, cu arbore vertical, aceste lagăre pot fi 
folosite nu numai ca lagăre de conducere, ci şi ca lagăre de reazem. 

34. Lagăre de alunecare (cu cuzineţi). Lagărele de alunecare (cu cuzineţi) 
trebue să îndeplinească mai multe condiţii: 

— să aibă o rezistenţă mecanică suficientă; 

— să realizeze condiţiile necesare pentru o bună ungere; 

— să realizeze o bună răcire; 

— să împiedice scurgerea uleiului din lagăr, atât în exterior, cât şi în inte- 


riorul maşinii; 

— să asigure posibilitatea de a porni maşina în condiţii uşoare, după o oprire 
indelungată. 

Condiţiile de rezistenţă mecanică sunt satisfăcute, dacă lagărul este dimensionat 
pentru un fus de rezistenţă corespunzătoare. 

Ungerea lagărelor maşinilor cu arbore orizontal se realizează printr'o mare 
varietate de dispozitive. 

Răcirea lagărelor maşinilor de mică turație nu prezintă nicio dificultate. Numai 
n cazul maşinilor de mare turație şi, în special, a crapodinelor, este nevoie să 
se realizeze răcirea uleiului care serveşte pentru ungere. Acest lucru este obținut 
prin serpentine construite din ţeavă sau cu ajutorul unor radiatoare prevăzute cu 
nervuri, care se plasează în baia de ulei a suportului lagărului şi prin care circulă 
pa de răcire. La maşini mari, cum sunt turbogeneratorii sau hidrogeneratorii de 
nare turație, se utilizează mai mult circulaţia uleiului printrun refrigerent speciai. 

In mod normal, temperatura uleiului în lagăr nu trebue să se ridice mai 
mult decât până la jumătate din valoarea temperaturii de aprindere a uleiului, 
adică nu trebue să depăşească 90... 100°C. 

Evitarea scurgerii uleiului din lagăr prezintă o importanţă deosebită la 
maşinile de mare turație, la care pierderea uleiului este înlesnită de doi factori: 
pe de o parte, alimentarea lagărelor cu ulei sub presiune, şi pe de altă parte. 

rentilaţia intensă produsă prin rotația mașinii. 

Din cauza presiunii cu care este trimis uleiul în lagăr, el trece prin nee- 
Lanşeităţile suprafețelor de joncțiune ale cuzineţilor, şi ajungând în maşină prin 
spaţiul inelar al lagărului, în locul de ieşire al arborelui, este antrenat pe 
lângă canalul lagărului de curentul de aer produs de maşină. 

La maşinile mari, în momentul pornirii, după opriri îndelungate — în cazul 
când cuplul iniţial al maşinii are o valoare redusă, cum este cazul pornirii asincrone 
a mașinilor sincrone — este necesar să se folosească ungerea cu ulei sub presiune. 
In acest caz. uleiul este trimis, sub o presiune de 6—15 at, prin pompe speciale, 
în partea de jos a suprafeţelor de reazem dintre arbore şi cuzineţi, stabilind o pătură 
subţire de ulei, care împiedică frecarea directă a metalelor arborelui şi cuzineţilor, 
înlăturând astfel griparea acestora. 

Prin pornirea cu ulei sub presiune, coeticientul de frecare în cuzineţi este 
redus dela valoarea de 0,2 şi, uneori, chiar 0,45 — cât corespunde la pornirea la 
ungerea normală — până la o valoare de 0,025— 0,075. 

Lagărele maşinilor cu arbore orizontal pot fi înglobate în scuturile fronta 


le maşinii (fig. 87) sau pot fi lagăre exterioare. 
Cuzineţii pot fi executaţi dintr'o singură bucată cilindrică în formă de bucşă, 
sau din două jumătăţi. 
Montarea cuzineţilor se poate face în două feluri: 


H 


ie 


- montare rigidă; 

— montare de autoreglare (sferică sau cilindrică). 
Montarea rigidă a cuzineţilor este cea mai folosită, atât la ma le mici, cât 
i la maşinile mari. Datorită avantajului pe care îl prezintă orientarea lagă- 
rului în raport cu înclinarea arborelui, există tendința ca montarea rigidă să 


fie înlocuită treptat prin montarea de autoreglare. 


îi 
II 
[<a 
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O execuţie avantajoasă 
în fig. 88, la care a centrală a cuzinetului poate să 


a montării de autoreglare este 
tai 
față de axa lagărului, în limitele permise de zona s 


a 


ete 


ică a cuzinetulu 
In ce priveşte ungerea, în prezent se foloseşte fie unger 
tentă la maşini foarte 


Sra a cu unsoare consis 
mici, fie, în majoritatea cazurilor, ungerea cu 
La ungerea cu unsoare consistentă, 
se foloseşte în special vaselina, alimen- 
tarea cu unsoare făcându-se prin ungă- 
toare de formă obisnuită sau ungătoare 
cu siguranță mărită, i 


Pentru maşinile electrice se folosesc 
în prezent aproape exclusiv numai două 
Lipuri de construcţie de ungere cu ulei: 
construcția cu un inel de ungere şi 
construcția cu ungere sub presiune. 

Pentru maşini grele de turație 
mare, cum sunt turbogeneratorii, se 
folosese lagăre cu cuzineți cu ungere 
sub presiune. 

La unele constr cții, ungerea sub 
presiune se face numai la pornire, aşa 


cum s'a arătat iar după pornire pompa 
de circulație a uleiului este oprită. 

In fig. 87 este reprezentată una 
e construcțiile cele mai utilizate de 
iagăr cu cuzineţi, cu inele de ungere, 
Construcția este folosită fie în cazul 
când lagărul este turnat din aceeasi 
bucată cu scutul, fie în cazul când la- 
gărul este separat. 


dintr 


Fig. 37. Construcţia unui lagăr cu cuzineți, 


cu inel de ungere. 


este reprezentată una dijn- 
iile uzuale de cuzineti cu 
i incl. Pentru plasarea inelului 
în bucşa cuzinetului, se fiezează o cres 
tătură, care ajunge până la p 
tal care trece prin axa fusului. 
Construcţia este utilizată în cazul când 
li l este turnat dinti i 3 i 
cu scutul, 

Aceeaşi construcție, corespunzi 


i o i 


d unui 
j 85. 
uneşte 
sferică şi 


ăr-picior, este reprezentată în 
agărul din această figu 
un radial cu autore 
unul axial de presii 


ie, ceeace este uneori 


electrice, 


s58. Lagăr axial şi radial reunite 
cu ungere prin inel. 


Fig. 4 


se folosesc, deobie 
din fig. 92. 


cea sferică, reprezen- 
ice direcție 
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ate de rotația axului, aducând din depozitul 
i fusului. 

şi timp, pentru 

cu un sistem de 

evăzute 


Inclele de ungere sunt antren 
interior de ulei — uleiul, care este distribuit pe toată 
Pentru răcirea suprafeţei de frecare a cuzinetului şi. în 
răcirea uleiului, la maşinile mari, lagărele sunt prevăzute uneci 
răcire cu apă a cuzinetului. In acest scop, în corpul 
canale, care vese la circulația 
apei de răcire, sau în stratul de 
compoziţie al cuzinetului este 
prevăzută o ţeavă de cupru în- 
ă în zig-zag, prin care trece 


apa de ră 


Ungerea prin circulaţie de | 

uiei sub presiune se foloseste, / 

in gene la maşinile de y sd 

putere şi în special de mare tura- / 

ție. Prin acest mod de ungere, r 

iagărul este alimentat cu ulei 
păt, tot timpul funcționării Fig. 89. Lagăr pentru turbogenerator cu ungere 
ii, cu ajutorul unei pompe sub presiune. 


speciale. Uleiul este împins în 

spaţiul dintre suprafața fusului si suprafața cuzinelului, de unde se scurge în 
baia de ulei, şi apoi. printr'o ţeavă de evacuare, într'un răcitor, din care esti 
aspirat din nou de pompă. La maşinile mari, între lagăr şi răcitor se interca- 
lează un filtru, care îndepărtează din ulei impurităţile sau produsele de des 


compunere ale uleiului. 
Fig. 89 reprezintă un lagăr pentru turbogenerator cu ungere sub presiune. 
La proiectarea lagărelor trebue să se evite plasarea canalului dis i 
a uleiului în partea terioară a cuzinetului, pentru a nu intrerupe pelicu l de 
ulei, jar pe de altă parte trebue să ia măsuri pentru ca uleiul să nu fie absorbit 
" prin depresiunea produsă de ventilator, în interiorul maşinii electrice. 
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Fig. 91. Labirint de etanșarea uleiului. 


Pentru a împiedica scurgerea uleiului în mașină și risipirea lui pe suprafetele 
trontale ale cuzinetului se prevăd nişte şicane având un profil conjugat cu al uno 
i inelare cu care este prevăzut fusul şi pe care uleiul este ridicat şi ropii 
forța centrifu (fig. 90). In același scop, în locul de ieșire al arbo l j 
lagăr se prevăd adesea garnituri de etanşare din silumin, cu un labirint specia 
pentru împiedicarea ieşirii uleiului (fig. 91). | ter 

In ce priveşte alegerea modului de alimentare cu ulei a cuzinetului. trebui 
să se țină seamă de urmă a] 


le considerații: 
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— Pe de o parte, viteza periferică a fusului nu trebue să fie mai mică decât 
2,5 m/s sau mai mare decât 13 m/s, deoarece funcționarea ungerii prin inel nu 
mai este sigură. 

- Pe de altă parte, trebue să se țină seamă de condiţiile de funcţionare a 
lagărului în exploatare, şi anume, în cazul când lagărul este inaccesibil pentru 
controlul funcționării rezervorului de ungere, este necesar să se adopte ungerea 
prin circulaţie sub presiune, chiar în cazul când condițiile de încărcare mecanică 
sau de viteză ar fi permis să se folosească o metodă de ungere mai simplă. 

La alegerea modului de ungere trebue să se țină seamă de următoarele valori 
medii pentru presiunea în lagăr: 

— în cazul când: 


f a 
Po * v <6, 
este posibil să se adopte ungerea cu unsoare consistentă, fără să fie necesară răcirea ; 
— în cazul când: 
f. Ffa să 
fi Di sai 6-5 
| Po z ), 


este indicată ungerea prin inel, fără răcirea artificială a lagărului; 
— în cazul când: 


y Po * v? = 50... 100, 
este posibilă ungerea prin inel, dar se recomandă răcirea artificială prin apă sau 


prin circulaţie de ulei; 
- în cazul când: 


/ Po * v? > 100, 


este necesară ungerea prin circulaţia uleiului sub presiune. 
In relaţiile de mai sus: 


n w 


p FER z A OTOC S caza NAT 
Pg = —— reprezintă presiunea pe suprafața de frecare a cuzinetului, în kg /cmê, 
dz - le 
iar V — viteza fusului, în m/s. 


in cazul cuzineţilor în formă de bucşă (fig. 92) utilizați la lagărele maşinilor 
mai mici, cu diametrul fusului până la 60 mm, bucsele se exi entă în mod normal 
din bronz fosforos. 

Raportul dintre lungimea diametrul bucşei se adoptă de 1,5...2, si în 
cazuri speciale se coboară ] 1,25, 

Grosimea pereţilor bucșelor de bronz se poate lua: 


e = (0,05....0,07) dy + 4, 


în care dz este diametrul fusului, în mm. 
Grosimea stratului de compoziţie care se toarnă pe cuzinet în partea cea mai 
subțire este, în mm: 


e = 0,01 dz + 


Dimensiunea radială a stratului de compoziţie pe partea frontală a bucşei 
sau a cuzinetului trebue să fie cu 2...3 mm mai mare decât pragul de reazim 
al fusului. 

Pentru cuzineții executaţi din două jumătăţi se foloseşte uneori fonta acope- 
rită cu compoziţie turnată pe suprafețele de fixare. 


Lagărele 779 


Grosimea pereţilor şi în special a jumătăţii inferioare este mai mică decât 
cea indicată pentru bucşă şi, anume, este dată de relația: 


e = (0,2... 0,3) da + 10. 


tiei N š de aceeasi relatie ca si în 
In ce priveşte grosimea compoziției, ea este priză de posed Deta e E pe 

i. Diametrul inelului de sere este standardizat prin STAS -44 
cazul bucşei. Diametrul inelului de unge i i TAS: 713-49 
ii j şi are valori apropiate de cele care rezultă 


din relația: 


A AVOL) 5 
D = d + 2,5 mm. 


Inelul de ungere trebue să pătrundă 
în rezervorul de ulei cu adâncimea egală 


Fig. 92. Cuzinet în formă de bue 


cu 2 la diametre mai mari, ajungând până la — la diametre mai mici (tig. 93). 
© 

pa A lagărului în dreptul inelelor de ungere trebue prevăzut cu o Geschiză- 
tură pentru controlul rotirii inelelor în timpul funcționării mașinii, 

La maşini mari, în special la maşinile la 
care statorul este format din două jumătăți, 
din cauza nesimetriilor în circuitul magnetic, 
pot : rea tensiuni de câţiva volți, care pot 
produce curenţi electrici dela ax la pământ 
prin intermediul lagărelor, provocând distru- 
gerea lor. In acest caz, este recomandabil 
ca unul dintre lagăre să fie izolat de placa 
de fundație. 

Diametrul fusului este condiționat de 


wonsiderații mecanice şi, în special, Ge inco E x AR A 
S R g $ și stică Fig. 93. Distribuția uleiului la un 
volerea eiasuca. lagăr cu ungere prin inel. 


Calculul lagărului se face prin determi- 
narea următoarelor elemente: 

— puterea absorbită de lagăr prin frecare; Atari 

— temperatura lagărului și, respectiv, a uleiului; 

— presiunea specifică. 
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Puterea consumată i agăr, ł A 
Ai $ ată în lagăr, în cazul când ungeres 5 ă ă pri Tii ; ; x ie ială ili 
ii ; IEE Kanas € gerea este făcută prir iur agărele <í > sau cr: de formează o construcție specială, utilizati 
de calitate obişnuită, este dată de relatia: prin uleiuri Lagărele axiale sau crapodinele formează o c t pecială, 
P=:2,50 102] „3 3) să le susțină aceste crapodine, atingând, în anumite cazuri, 2000 t — greu 
Ei, tatea rotorului, a generatorului şi a turbinei — construcţia crapodinelor prezintă 
Î "apa = > vanrapi N Ada x Si nasi AtS g a ori 
în care: i reprezintă puterea consumată, în W; dificultăți foarte mari. x p! | „bata „iale ue 
F — sarcina totală pe lagăr, în kgf: Pentru acest motiv, crapodinele maşinilor de puteri mari trebue să lie asigu 
x 7 OREI ii ; “iei x x 
n — turația, în rot/min S rate de prezența unui strat permanent de ulei, în formă de pană. 
d; — diametrul fusului, în cm: Acest lucru se realizează prin trei construcţii de crapodine: 
i — lungimea cuzinetului, în cm. - cu pană de ulei fixă; 


-- cu segmenţi care se autoreglează (fig. 95, a); 
— pe resorturi cu disc de susţinere elastic (fig. 95, b). } 
bune sunt cele de construcție cu 


Temperatura lagăr i tre ï co 7 ă i 
Į tura lagărului trebue să corespundă prevederilor din STAS 1893-50. 


Se demonstrează ca sarcina aximă F ă i i 
7 sarcina maximă Fa, a lagărului satisface relaţia : 


Crapodinele care au dat rezultatele cele m: 


| 
| 
| 
i 
in cazul hidrogeneratorilor cu ax vertical. Dat fiind sarcinile mari pe care trebue 


F 280 . 1010 segmenti care se autoreglează. Principiul de construcţie al acestora constă 
maz o — > [kgf]. in separarea suprafeţei interioare în segmenti aşezaţi oblic, asigurând astfel for- 
T marea unei pelicule de ulei neîntrerupt şi cu o repartiție aproape uniformă a pre- 
Temperatura de funcționare a lagărului este deci independentă: de sarcina siunii, care poate să ajungă în acest fel până la 30 kg 'cm2, 


Acest tip de crapodine se poate calcula cu mare precizie, este mai simpiu 
din punct de vedere constructiv, se reglează mai uşor şi prezintă posibilitatea unor 
| pertecționări ulterioare. 


d pp TA A 
Z ) A 


pe f „pro 


specifică. Pentru acest motiv există tendinta de a se 


adopta o sarcină specifică câ 
mai mare, pentru a folosi lagărul în pecilică, cât 


modul cel mai raţional, cu atât mai mult 


Fig. 94. Turaţia minimă a fusului, în ipoteza 1 
la o temperatură de : 


Crapodină: 


a — cu segmenţi imobili « se uutoreglează ; pe resorturi. 


cu cât în acest fel şi puterea P, absorbită în 


frecare, este mai ă 
recomandă însă e ai redus 


a. 


ca sarcina specifică p să nu fie mai mare de 18 kg /em?, adic 


a: 35. i), Lagărele de rulare folosesc ca elemente de 


e de rulare (ruim i 
ii, bile (rulmenţi cu bile) sau role (rulmenţi cu 


rulare, 1 transmiterea sar ! 

iS < 18 kg /em?, role). După modul de acţionare al sarcinii suportate, rulmenţii se impart în rul 

tedi menți liali (lagăre de reazem radiale) şi rulmenţi axiali (lagăre de reazem axiale). 
Spre deosebire de lagărele de alunecare, lagărele de rulare sunt adesea | 
Pentru ca serea să fie efectuată î Pa Spre deosebire de lagăre 4 i | 
a vit ; f RREN sa ie efectuată în bune condiţii, este necesar, deasemenea. astfel, încât, pe lângă sarcina radială, pot să suporte şi o oarecare | 

a ARU Se u fie mai mică decât o anumită valoare critică, care depinde ială (v 96) 
de presiunea specifică, ! ; ială (v. fig. 96). . ; s ; Moas CERES | 
In curbele din fig. 94 sunt i ii ‘vutia constructivă a rulmenţilor cu bile sau cu role prezintă o foarte mar | 
GIC 2 J4 S 103 Fa a ritaze imi = Tai $t Te _. hi ET cra ui A n ă nntere 

In cazul când xi ttile. | EE eee vi ze SM in varietate. La maşini mici şi mijlocii şi chiar la maşini mari până la o putere di | 

r ; ang 0 à aś i E li ` X i Š CR . naş ȘI 5 i ala 5 ; S S pes Fy 

Ş i condițiile de mai sus privind temperatura uleiului nu pot fi 200 kW, se folosesc rulmenţii, deoarece aceştia prezintă avantaje mai mari decât 


renlizate, trebue să se utilizeze răcirea artificială, l zineţi 
rele cu cuzineţi. 
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Aceste avantaje sunt: 
mi aa răi de Cop la prin rulare, în special la rulmenţii pe bile, este mai 
stiai ai ntul de în ecare prin alunecare, la lagărele cu cuzineti (25—50%); 
ilie că Ai pai pui sa: Fulmenţi unsoare consistentă, ungerea nu este 
3 re erai Sima rr A are o poziţie oblică sau chiar verticală; 
Eat ii ien a sn ni la intervale mari (1—2 ani), maşinile 
S Ael ye ă o supraveghere permanentă a funcţionării lor; 
iguranță de funcționare; 
- reducerea lungimii maşinii; 
— uzura practic 


STII epilat elan nulă, astfel încât pericolul atingerii rotorului de stator, la 
3 i ZSPRETORO; care au un intrefier mai mic, este înlăturat: 
— ruimenții fiind standardizaţi istă sibili vak 

anidă ct Standardizaţi, există posibilitatea de înlocui ară si 

rapidă a rulmenţilor uzaţi, sau defectaţi POWO: BJORDAL GE 


La pr oiectaresś >O > e > a- 
ea construcției cu ulm t 5 i 
E aa a 3 T ; ruin nți, trebue să se țină seamă de urmă 
— Adoptarea or p e £ i S sS- 
i a unor rulmenţi cu dimens ON Ver > 1 ce priv şte rezis 
tenț: şi uzur: j ensiuni convenabile. î ce prive ez 
— Montarea în } > C itii ] r tât a 
montarea în dune condiții a ruimenţilor, atat pe 


tului. fus, cât și în locaşul scu- 


Asigurare: unor bune condiţii de ungere, 
i Impiedicarea pătrunderii unsorii în interiorul maşinii. 
aa i Mac valoarea sarcinilor admisibile, trebue observat că, spre deose- 
Sarele cu cuzineţi, la rulmenţi sarcina admisibilă scade brusc, dacă 


viteza de rotaţi este foar 
a de rotaţie creşte foarte mult. Astfel, un rulment cu role, având dia- 


iii 


PIZ 


Fig. 96. Principalele tipuri de rulemenţi radiali, 


trul 240/100 si lăti RE y E 

/ t a d yoat 
metru A * i ; 1 aumea t 2 MIN cate suporta o sar ină de 1 00 kg la 
450 rot/i M >» ȘI Ge numai 5 000 kg, la 1 500 rot /min i dt 


Prin tipuri > I i i 10 i ricatiz a ” electrice 
i Ipur: de ulmenti radiali f siți 
adie )0S1 é > ini 
sunt repre tate î fig. 9 3 ți 1 abric aţi: maşinilor elec trice 
Rulmei > bile de ti i i fie OR 
tuimen u ile de tipurile din fig. 96 a 


VS ; 3 SRS 
; b, c, d sunt folosiți, în principal 
pot suporta totuşi şi o sarcină axială, care poate 
> Ci po: 

S. 96, c şi d, spre deosebire de celelalte tipui 
tanga proprie, care face posibilă o cor 
i țând introducerea unsorii consistente 
mai mult, i 


: ilor radiale. Ei 
atinge 1/4 din sarcina radis 
tulmentții din fi 
cu o etanşar 


: i, sunt prevăzuti 
strucție simplificată a lagărului 


la intervale de şase luni sau chiar 
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Rulmenţii din fig. 96,b sunt prevăzuţi cu autoreglare. 

Rulmenții destinaţi în special pentru fnceăreări axiale sunt executați, fie 
pentru încărcări axiale unilaterale, fie pentru încărcări axiale bilaterale. 

łulmenții cu role reprezentaţi în fig. 97 se folosesc în cazul când sarcinile 
sunt mai mari decât cele admisibile la rulmenţii cu bile. 

In general, pentru rulmenţii cu role 
din seria mijlocie pot îi folosiţi aceleaşi 2) b) e) d) 
diametre pe care i-ar fi avut fusul la lagă- 
rele de alunecare. 

In ce priveşte uşurinţa de montare şi 
de demontare a maşinii, cei mai avantajoşi 
sunt rulmenţii cu role din fig. 97, b,c. Pri- 
mul dintre aceşti rulmenţi se montează f f 
dinspre partea acționării, iar celălalt, “i-o 3 X 

| | 
| 
| 


t] 
PN E = a! 
jj | 
| 
4 


Y La A i E, EA 


dinspre partea opusă acţionării. Ei sunt H d ti 
folosiți în special la electromotoarele de | | 
tracțiune. | | | | 

In ce priveşte modul de montare a rul- = el 
menților, se constată că există un număr 
foarte mare de soluţii, dintre care cele mai 
uzuale sunt reprezentate în fig. 98, a, b,c, d. 
Sistemul de montare din fig. 95,a s 
aplică, în general, la maşinile foarte mici. La maşinile mici (fig. 98, b) nu se 


1] 
jf 


Fig. 97. Rulmenţi radiali cu role. 
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Fig. 98. Dispoziţii de montaj pentru rulmenţi. 


este în acelaşi timp, împreună cu căpăcelele, şi organul care reţine unsoarea 


rulmentului. 
La maşinile mai mari, rulmenţii cu role sau cu bile se utilizează fixând inelul 


lor interior pe fus, fie cu ajutorul unei piulițe, fie cu ajutorul unui inel montat 
printi'un ajustaj presat. 


sau înţepenirea bilelor, inelele cterioare ale 
un t al arborelui, unde este fixat şi inelul 
arborelui. se lasă un joc axial de 2—3 mm, de 


Pentru a evita desaxa 
rulmenţilor se fi 


r la 


interior, i: 
ambele părţi al 


i ; ; < 
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Toler: tele age ar FA 
i oleranțele de asamblare ale rulmenţilor în lagăr şi pe arbore 


> cele mai reco 
mandate sunt următoarele: i 


TB2 — nti e role itii fa: e i 

a ps = rimeni cu role, condiţii ioarte grele de funcţionare; 
=: rı menţi cu bile, condiţii grele şi medii de funcționare; 

JE2 — rulmenţi cu bile, condiții ușoare; s i 

JE2 micromotoare. 


Pe arbore: 


td2 — în general peste 100 kW, cu role, pentru 180 < a < 290; 

te2 — sub 100 kW, cu bile, pentru 2 > 100i cu role pentru 40 — Ø -< 180; 
hs 7 e i iy f 
tb2 — sub 100 kW, cu bile, pentru 2 < 100, cu role pentru a < 40: 


tb2 — micromotoare. 


Calculul cel mai potrivit pentru alegere 


datelor fabricii producătoare înscrise în cat 
pe baza sarcinilor şi a turatiei ma 


tăcut pe baza 
3 se. se face 
sume, cum şi pe baza numărului de ore de fune 
Gopa inilo $ [ i numi ui de ore de func 
tionare. Deobicei, se alege o durată de îuneționare de 20 000 ore 

Iny; 1 N vo Ai Îr NAT a 7 t 3 ? re 2 e 
h Unul dintre cele mai importante avantaje ale rulmenţilor constă în posibili- 
atea folosirii pentru ungere a unsorii consistente, Aceasta se po întrebuința 
p àană la o viteză perifer a arborelui de 15 m /s. Pentru turația de 1 500 rot/min 
se poate deci ajunge până la un arbore cu un diametru de 


3 aproape 200 mm, ceeace 
ingos 2 nă a appi ă ați Pi ii : 4 $ ? i 
inseamnă că la această turație rulmenţii cu unsoare consistentă pot fi utilizaţi 
aproape în toate cazurile. 


1 rujmenților treb 


La turaţii mai mari si în c 
caz trebuind să se prevad 


Lin, speciale se foloseşte ungerea cu ulei, în acest 
z ā dispozitive de răcire a uleiului. 

'nscarea consistentă se topeste la circa 100° as încă i i 
PE ara rez consistentă se topeşte ia circa 100°C, astfel încât la motoarele de 
“răcţiune şi uneori şi la alte utilizări speg 
o EP Pr P = . x . E 
specială, al cărei punct de topire este la 


iale se foloseşte o unsoare con 
A 160“C. 
Cutia ruimentului nu trebue să fic plină cu unsoare, der 


sistentă 


prod 


andă ca volumul 
unsorii să nu depăşească jumătaiu 
din volumul casetei. 


Etanşarea contra scurge i 
sorii se face printr'un incl de pâslă 
(v. fig. 90). Tehnica sovietică 
trodus în ultimul timp o 
färă inel de pâslă numai cu 
| „91 şi € 


el de! 


nu se prevede niciun 


E doi ani. du spălarea rulmenţilor cu 
benzină. Ungerea rulmenţilor istoni 3 
truct arbore verlical, 
capătul de arbore al unui motor asincron ve rtical. 
lagărul axial, care ar de a suporta presiunea 
preja presiunile radiale foarte mici. 


are consi unor cons 


foarte simple pentru ma 
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Rulmenții conici pot fi folosiți în mod avantajos pentru preluarea presiunilor, 
atât axiale, cât și radiale. 

Pentru a determina sarcina pe care o poate suporta rulmentul, trebue să se 
cunoască eforturile care se produc asupra arborelui, executând epura momen- 
telor încovoietoare şi calculând reacția reazemelor. In general, lagărul dinspre 
parte opusă acţionării este încărcat cu o sarcină mai mică decât lagărul dinspre 
partea acţionării. Deaceea, ori de câte ori este posibil, se recomandă să se folo- 


100. Ansamblul rulmenţilor axial şi Fig. 101. Construcţia care prevede posi- 
ali ui unei mașini cu ax vertical. bilitatea demontării rulmenţilor. 


sească de partea acţionării un rulment cu role, dat fiind că pentru aceleaşi dimen- 
siuni el poate să suporte o sarcină mai mare decât rulmentul cu bile, care se mon- 
tează de partea opusă acţionării. In acest fel, se pot obţine aceleaşi dimensiuni 
pentru lagăre, de ambele părţi ale maşinii, şi, în consecinţă, se pot folosi aceleaşi 
scuturi pentru ambele părţi, ceeace simplifică fabricaţia maşinilor de serie. 

Rulmenţii se folosesc în prezent la maşini de o putere până la 500 kW şi, în 
anumite cazuri, chiar mai mari. 

Pentru a se evita deteriorarea rulmenţilor cu ocazia demontării lor, construcția 
trebue să permită accesul la inelele rulmenților (fig. 101). 


K. Arborii maşinilor electrice 


36. Considerații generale. Arborele maşinii electrice este organul care supoiià 
rotorul şi serveşte la transmiterea cuplului dela motorul primar la maşina electr.: ă 
sau dela motorul electric la maşina antrenată. In consecință, arborele supoi t 
intreaga greutate a părţii rotative, cum şi cuplul de rotire, combinat cu moment"! 
incovoietor al transmisiei, în cazul când transmisia se face prin roţi dinţate, pri 
curea sau prin cabluri. 

La maşinile verticale, arborele suportă şi efortul axial de tracţiune, şi, în cazul 
arborelui de hidrogeneraior, efortul provocat de acțiunea axială a turbinei. 

Deasemenea, arborele suportă şi eforturile produse de forţele electromagnetice 
unilaterale, în cazul când întrefierul este neuniform sau în cazul unei disimetrii 
in repartizarea fluxurilor pe poli. 

Arborele supor in plus eforturile care rez } 


] ultă dintr'un desechilibru al roto- 
rului, în momentul când arborele funcţionează la viteze critice de rotaţie. 
Pentru a putea studia condiţiile de funcţionare a arborelui unei maşini elec 
trice, trebue să se stabilească sarcinile pe care le suportă arborele în functionarea 
normală a maşinii, în regim de suprasarcină şi în cazuri speciale (în caz de avarii). 


50 — C. 1662 
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Este deci necesar să se poată stabili care este regimul cel mai greu de funcţionare 
sau situaţia cea mai defavorabilă în care se poate găsi o maşină în condiţii de 
exploatare, 
Arborele unei maşini electrice trebue să satisfacă următoarele condiții impor 
tante: 

— trebue să fie suficient dimensionat în toate secțiunile lui, pentru ca să 
poată suporta, fără deformații permanente, toate încărcările care pot surveni 
in exploatarea maşinii, inclusiv cazurile de avarii (scurtcircuit brusc); 

— trebue să aibă o rigiditate suficientă, pentru ca în timpul funcționă 
maşinii săgeata lui să nu atingă valori care ar putea permite o frecare între supra- 
fața rotorului şi suprafața interioară a statorului; 

— vitezele de rotație critice ale arborelui trebue să fie diferite de turaţiile 
de funcţionare ale maşinii. 

37. Construcția arborilor maşinilor electrice. Arborii maşinilor electrice sunt, 
în general, aşezaţi pe două lagăre şi rareori pe trei lagăre. 

Această ultimă soluţie este folosită în cazul când maşina este prevăzută cu 
o roată de curea relativ mare, plasată între două lagăre montate pe aceeași placă 
de fundație. 

Foarte rar se întâlneşte cazul când arborele unei maşini electrice este rezemat 
pe patru sau pe mai multe lagăre. 

Dimpotrivă, este mai frecventă situaţia când arborele unei maşini electrice 
nu are decât un singur lagăr sau chiar niciunul, Această situaţie se întâlneşte la 


Fig, 102. Arborele unei maşini electrice pe două lagăre. 


generatorii cuplaţi direct cu motoare Diesel. In acest caz, lagărele motorului Diesel 
susțin, în parte sau în total, rotorul generatorului. 

Arborele maşinilor electrice este totdeauna drept. Pe el sunt fixate rotorul 
cu colectorul sau inelele de contact şi, eventual, ventilatorul şi şaiba de curea. 

Arborele trebue prevăzut cu fusurile care alunecă în lagăre, 

Diferitele porţiuni ale arborelui, care susțin organele de mai sus, sunt despăr- 
tite aproape totdeauna intre ele prin praguri, astfel incât arborele are forma repre- 
zentată în fig. 102. 


Montarea diferitelor organe pe arbore se face prin anumite ajustaje: presat, 
blocat, etc., standardizate prin STAS 1818-50. Diametreie arborilor prevăzute 
cu ajustaje sunt fixate prin STAS 75-49. 

Pentru buna funcționare, trebue respectate cu stricteță atât aceste diametre, 
cât şi toleranțele şi ajustajele. Asttel, este posibilă simplifica 
telor trepte ale arborelui. 


execuţiei diferi- 


Cea mai simplă construcţie de arbore este cea a motorului asincron de putere 
mică, având rotorul în scurtcircuit care este reprezentată în fig. 103,a. 

Pachetele de tole ale rotorului sunt, de cele mai multe ori, strânse cu nituri 
şi se montează fără pană, cu un ajustaj presat pe arborele strunjit în prealabil. 

Adesea suprafaţa a a arborelui, pe care se montează pachetul de tole, este 
în prealabil randalinată (fig. 103, a). 

La maşinile mai mari şi, în special, în cazul când tolele rotorului nu se mon- 
tează sub forma unui pachet gata asamblat, ci se montează una câte u 


» Se pre- 
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vede pe arbore un prag B şi o pană C, pe toată lungimea pachetului (fig. 103, b), 
Penele normale pentru arborele rotorului sunt standardizate prin STAS 1005-50 
şi 1006-50. 

Arborii se execută cu prag şi cu reazem şi în cazul când pachetele de tole ale 
rotorului nu se asamblează direct pe arbore, ci pe butuc. 

Inălţimea radială minimă a pragului se poate stabili cu formula: 


a = 0,01 da + 1, 


min 
în care dọ este diametrul porțiunii învecinate a arborelui, in mm. 

In cazul când pachetul de tole al rotorului are o lungime prea mare, sau in 
cazul butucilor pentru colectoare sau pentru inele de contact prea lungi, suprafe- 
ţele arborelui pe care se montează aceste piese se execută adesea cu mai multe 
trepte, pentru a uşura presarea acestor organe pe ax (fig. 103, c). 

In cazul montării pachetelor de tole, este necesar să se prevadă pene pe toată 
lungimea pachetului, dacă tolele sunt aşezate direct pe arbore; dacă pachetul 
este plasat pe un butuc intermediar, este suficient să se prevadă pene numai pe 
porțiunea mai groasă a arborelui, dinspre capătul său liber. 

In cazul motoarelor cu inelele de contact scoase în exterior (motoare asincrone 
sau generatori de curent continuu cu divizori de tensiune), arborele este prevăzut 


Fig. 103. Arbori pentru motoare asincrone de putere mică şi mijlocie, 


cu o gaură pentru conductorii care fac legătura intre bobinaj şi inelele colectoare 
(fig. 103, c). 

Secţiunea conductorilor care se montează in interiorul arborelui se alege după 
aceleaşi norme ca şi conductorii folosiţi la maşini electrice, cu o reducere a densi- 
tăţii admisibile de curent de :10—15%, calculată pentru regimul nominal de func- 
ționare a maşinii. 

In locul de ieşire al conductorilor din orificiul arborelui, se execută o protecţie 
dintr'o teacă de piele sau dintr'un bandaj de sfoară, 

Trecerea dela un diametru al arborelui la altul trebue să se executate cu o 
racordare, având raza cât mai mare, pentru a evita o concentrare excesivă a efor- 
turilor mecanice în locurile de trecere. 

38. Cateulul arborilor maşinilor electrice. Calculul arborelui unei maşini 
electrice se face determinând săgeata, care nu trebue să depăşească 1/10 din 
valoarea radială a întrefierului. Dacă această condiţie este indeplinită, eforturile 
cifice se găsesc aproape totdeauna mult sub limita inferioară admisibilă. 


50* 
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Arborele maşinilor se verifică şi la efortul combinat de torsiune şi de înco- 
voiere. Calculul arborelui se face pe baza valorii eforturilor tangenţiale maxime, cu 
formula: 


în care: o este efortul la încovoiere; 
m — efortul la torsiune. 

Solicitările la încovoiere sunt produse de forțe având direcţie constantă: 
forța gravitațională, forţa electromagnetică unilaterală produsă de un desechi- 
libru în repartizarea fluxului, şi forța rezultând din cuplul mecanic al trans- 
misiunii. 

Datorită tensiunii, efortul combinat de încovoiere poate fi alternativ, 
având un ciclu simetric, adică amplitudini pozitive şi negative, egale în valoare 
absolută. 

Factorul de solicitare la tensiune depinde de domeniul de utilizare şi de modul 
de lucru al maşinii electrice. La maşinile cu funcţionare nereversibilă şi cu sarcină 
constantă, cum sunt motoarele generatorilor pentru industriile electrochimice, 
solicitările de torsiune au o valoare constantă. 

La maşinile reversibile, eforturile de torsiune variază între un maximum 
pozitiv şi unul negativ (motoarele de laminozre), sau dela zero până la un maximum 
pozitiv sau negativ (motoarele de tracţiune). 

In toate aceste cazuri, valoarea cuplului de torsiune poate fi exprimată prin 
formula următoare: 


N w N 
în care: My este valoarea cuplului nominal; 
1 
m — factorul de multiplicare de  suprasareină corespunzător 
componentei constante a cuplului; 
m, factorul de multiplicare corespunzător amplitudinii cuplului 


cu sens variabil, care se suprapune peste cuplul constant. 
Caracteristica diferitelor maşini electrice privind cuplul de torsiune este indi- 
cată în tabela 


Tabela 4. Caracteristica diferitelor muşini electrice privind cuplul de torsiune 


> í —— OR EEE EEE: | 
Factorul de | 


MW a ultipii al 
| i A n Limitele de variaţie | T Secara tu 
| 
— 


Tipul maşinii electrice a cuplului - maxim 


= | 
m | Mw | 


i 
x r P = Z | 
Grupuri convertizoare, generatori pentru indus- | 
THa iea ELIT E T EEE AT pa M MN consi 1 i 
Masini electrice normale, dela 1,0 la | | | 
TODAY AI ci page aptă HAME T IRI | Maze li W 
Motoare de laminor reversibile s4 AUE M max - Vaal 0 | 3,5 
Generatori pentru alimentarea motoarelor rever- | | 
Shi ER N AEEA mem omnia ema + Maze ++ 0 t 1.5 
Motonrele compresoarelor cu piston ..... aie + Mmhar 0 : 
H rs 2. + i 
Generatorii agregatelor Diesel O .......... 5 MMN». + My MN 
Motoare de tracţiune leresna oeaan EN 9 N { 
| AEE ele ese ae: EAn Mmaz -0 
I 
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Pentru a se putea calcula efortul specific şi săgeata arborelui este necesar 
să se cunoască cuplul de torsiune M, ṣi cuplul de încovoiere My. Cuplul de torsiune 
este dat de relaţia: 

71 600 P 
N a a |kgt-em], 
0,736 n 


în care: P este puterea, în W; 
n — turaţia, în rot/min. 

Pentru calculul momentului încovoietor, trebue stabilite forţele care acţio 
nează asupra arborelui și punctul lor de aplicare. Dacă întrefierul este uniform 
repartizat, forţele magnetice dau asupra arborelui o rezultantă nulă. Deobicei, 
însă, rotorul este puţin descentrat față de suprafața interioară a statorului. Din 
această cauză, fluxul magnetic al regiunilor polare, care sunt aşezate în partea 
în care intrefierul este minim, este mai mare decât în partea diametral opusă. 
In consecinţă, şi forţele electromagnetice între suprafeţele rotorului şi ale stato- 
rului, în care valoarea inducției este mai mare, vor fi mai mari. 

'Trebue deci să se considere că în direcţia întrelicrului minim, adică în direcţia 
excentricităţii rotorului, acţionează o forță electromagnetică unilaterală. Această 
forţă provoacă o săgeată suplimentară a arborelui şi, ca urmare, măreşte şi mai 
mult excentricitatea iniţială. 

Excentricitatea iniţială este provocată de următoarele cauze: 

- uzura lagărelor şi neprecizia asamblării lor e; 

— săgeata fg datorită greutății rotorului ; 

— săgeata Íp datorită forței care acționează asupra extremității libere a 
arborelui, pentru transmisia puterii mecanice, 

Valorile practice pentru uzura lagărelor şi neprecizia asamblării lor sunt date 
în tabela 5. 


Tabela 5. Valorile practice pentru uzura lagărelor și neprecizia asamblării lor 


| Lagăre cu cuzineţi Ruimenţi | 
Diametrul fusului | | 
| 41—80 | 81- a SA t1 -so si -120 [121—180] 
| Uzura maximă a lagărelor, 
| RR, a ei e 0 martea ee 0,25 0,30 0,40 0,20 0,22 0,25 
Nepreciz i şi a | 
| asamblării lagărelor, mm 0,15 | 0,20 0,30 0,10 0,15 0,20 | 
| E.xcentricitatea arborelui faţă 
| de: rotor, mm  „.s....... 0.30 | 0,40 0,51 | 0,30 0,35 | 


Excentricitatea totală se calculează tn ipoteza cea mai defavorabilă. că aceste 
trei excentricităţi se adună în mod aritmetic: 
Co = fc f Íp- 
Valoarea forței electromagnetice se calculează ţinându-se seamă de valoarea 
întrefierului fictiv 3', care se obţine din întrefierul real è, multiplicat cu factorul 
lui Carter K3. 


In mod aproximativ, pentru maşina sincronă cu poli înnecaţi, Kg = 1,06, 
Pentru maşinile sincrone cu poli aparenţi, As = 1,2. 
Pentru maşinile asincrone, Kg = 1,3. 


Pentru maşinile de curent continuu, Ks = 1,15. 
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Valoarea intrefierului real 8 pentru motoarele asincrone trifazate de con- 
strucţie normală sau cu întrefierul mărit pentru puteri până la 100 kW este 
standardizată prin STAS 1764-57 (Motoare asincrone trifazate — 1... 100 kW 
până la 500 V. Condiţii tehnice), 

Notând cu x excentricitatea în raport cu întrefierul de calcul 5', formula 
generală a forței electromagnetice unilaterale este: 


Ba 12 a 


T= 9 = ca] 
F=24 D |) — [kg] 
| 2 000 Ò 
în care: ly este lungimea pachetului de tole; 
Bg — inducția maximă în întrefier. 
Această forță trebue considerată uniform repartizată pe porțiunea de arbore 
pe care este plasat rotorul. 


Valoarea forței electromagnetice unilaterale, în ipoteza unei disimetrii de 
30%, care se poate adopta în mod aproximativ în lipsă de alte indicaţii, este: 
P3 5 | Bg | : 

F=0,65 D1, o] [gt]. 
17000) 


Momentul încovoietor se determină prin metode de statică grafică, cu ajutorul 
unui poligon funicular. 

In ipoteza simplificată a unui arbore cu diametru constant, rezemat numai 
pe două lagăre la capete şi considerând toate forţele concentrate la mijloc, notate 
cu Fg, valoarea momentului încovoietor M; este dată de relația: 


Feel 
M; = EL [kg-cm]. 
4 
iar valoarea săgeții f, de relația: 
Fel. 
f = —— [em], 
48 EI 
în care: 1 este lungimea arborelui între axele lagărelor; 
ïI — momentul de inerție al secțiunii arborelui; 
E — modulul de elasticitate. 


Odată stabilite aceste valori, se determină eforturile de torsiune şi de înco- 
voiere cu relaţiile: 


Mi- 32 


o = — [kgf /em?]; 
re dă 
M - 16 
t= = [kgf /cm? 
red 


în care d este diametrul arborelui, în em. 

In cazul general al unui arbore care are diametru variabil, se face calculul 
solicitărilor în materialul arborelui pentru câteva secţiuni, şi anume, în locurile 
unde se consideră că se produc cele mai mari eforturi (la jumătatea lungimii mie- 
zului rotorului şi în punctele învecinate, unde se schimbă secţiunea arborelui). 

Un alt fenomen de care trebue să se ţină seamă la calculul arborilor maşinilor 
electrice este turația critică. 

Oricât de bine ar fi echilibrat rotorul unei maşini electrice, există totuşi mici 
desechilibrări, care în timpul rotației produc vibrații. Dacă aceste vibrații cores- 
pund unei anumite turaţii, care coincide cu frecvența proprie de oscilație a roto- 
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rului, în acest caz ele capătă o amplitudine foarte mare şi pot provoca, în anumite 
cazuri, ruperea arborelui, Deaceea, arborii trebue să fie verificați şi în ce priveşte 
turația critică. 

Din acest punct de veder 
mandă următoarele dispoziţii: 

— Dacă viteza nominală a arborelui este inferioară vitezei critice, aceasta 
trebue să depăşească viteza nominală cu cel puţin 15—20% din valoarea vitezei 
nominale. 

— Dacă, dimpotrivă, viteza nominală a arborelui este superioară vitezei 
critice, aceasta trebue să fie mai mică decât viteza nominală cu cel puţin 10—15% 
din valvarea vitezei nominale, Pe de altă parte, viteza critică nu trebue să fie 
apropiată nici de jumătatea vitezei nominale de rotaţie. 

— In cazul unei viteze critice egale cu 115% din cea nominală, suporţii lagă- 
relor trebue să aibă o rigiditate suficientă. 

Pe lângă viteza critică fundamentală, este posibil să se producă şi o viteză 
critică su ă, la care linia deformată a arborelui ia forma a două semiunde 
de sinusoidă. Această viteză critică superioară se verifică numai în cazul când 
viteza critică fundamentală este mai mică decât circa 0,4 din viteza nominală 
de rotaţie a arborelui. 

Pentru un arbore rezemat pe două lagăre, valoarea turaţiei critice ne este dată 
de relaţia: 


la proiectarea arborilor maşinilor electrice se reco 


rioar 


jj 1,07 PE ees 
n = 309 jj — > rot/min 
f Max 
în care fmax reprezintă săgeata maximă. 

Arborii maşinilor electrice se execută din oţel laminat sau forjat, şi anume: 
până la diametrul de 150 mm pot fi executaţi din oţel laminat, iar peste această 
dimensiune se impune oţelul forjat. Deobicei, se foloseşte un oţel carbon de cali- 
tatea OL-50. In cazuri speciale, se pot întrebuința oţeluri de calităţi superioare 
şi chiar oţeluri aliate. 

Capetele de ax cilindrice ale maşinilor electrice, adică porțiunile cilindrice 
pe care se fixează şaiba de curea, sau semicuplajul pentru acţionarea directă, sunt 
normalizate prin STAS 2798-51. Capetele de arbore conice sunt normalizate 
prin STAS 3432-52. 

Verificarea dimensiunii se face ţinându-se seamă de tracţiunea curelei care 
depinde de diametrul şaibei de curea. 

Dacă se notează cu Ds diametrul şaibei de curea, tracţiunea T în curea se ia 
în mod acoperitor: 


şi se consideră aplicată la mijlocul locașului de fixare a şaibei de curea. Cu cât 
şaiba are diametrul mai mic, cu atât tracțiunea 7 este mai mare, 
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In cazul folosirii cuplajelor, ele pot fi realizate sub formă de cuplaje rigide, 
de cupiaje elastice şi de cuplaje semielastice. 

Cuplarea rigidă a arborilor maşinilor electr se face fie cu ajutorul flanselor, fie 
cu ajutorul cuplajelor cu discuri. Ea este folosită cele mai adesea la maşinile relativ 
mari şi în special la mașinile care au un cuplu de rotaţie pulsatoriu. Deasemenea, 
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cuplarea rigidă se foloseşte ìn toate cazurile de execuţie a agregatelor de maşini, 
când pe o singură axă, prevăzută cu 4—5 lagăre-picior, sunt montate mai mult 
decât două maşini. 

Utilizarea cuplării rigide permite ca, in aceste cazuri, să se renunţe la unele 
lagăre-picior, scurtându-se astfei lungimea axială a agregatului şi micşorându-se 
costul şi cheltuelile de exploatare. 

Cuplajul cel mai des folosit este cel elastic (fig. 104). El permite să se 
execute cu mai puţină precizie montajul liniei de arbori ai maşinilor cuplate. 


Fig. 104. Cuplaj elastic. Fig. 105. Cuplaj rigid cu discuri, 


Datorită elasticităţii pe care o au aceste cuplaje, atât in direcţie radială, cât şi 
în direcţie tangenţială, precizia montajului de asamblare a liniei de arbori ai agre- 
gatului nu mai prezintă o importanţă atât de mare. 

O situaţie intermediară între cuplajul rigid și cel elastic îl ocupă așa numitele 
cuplaje semielastice, care folosesc o parte de legătură ondulată elastică, permi- 
țând în limite mici unele neparalelisme între suprafeţele frontale ale arborilor care 
se cuplează. Aceste cuplaje semielastice sunt rar folosite. 

Alegerea unui tip de cuplaj este determinată de ca racterul cuplului de rotaţie 
transmis (constant sau pulsatoriu), de numărul de lagăre-picior şi de nevoia de 
a se asigura o rigiditate a liniei de arbori. 

In cazurile când maşinile formează un agregat (de exemplu: motor Diesel 
şi generator, compresor și electromotor). cuplajul rigid este mai simplu și are un 
cost mai redus. 

Cuplajul rigid cu flanșe este sistemul cel mai uzual de cuplare rigidă a arbo- 
rilor maşinilor electrice. In acest caz, flanşa este executată prin îorjare, din aceeași 
bucată cu arborele. Pentru a se putea obține o centrare cât mai bună a arborilor 
care se cuplează, una dintre flanşe are un prag circular, iar cealaltă, un contra- 
prag corespunzător. 

Celelalte sisteme de cuplare rigidă, care se realizează prin cuplajul cu discuri 
montate de obicei la cald pe capetele arborilor, duce la un diametru al cuplajului 
mult mai mare (fig. 105). 

Maşinile cu arbori orizontali se cuplează, de cele mai multe ori, cu ajutorul 
cuplajelor cu discuri. 

Numai în cazul generatorilor de puteri mari, antrenați de motoare Diesel, 
se preferă cuplajul cu flanşe, din cauza siguranței mai mari pe care o prezintă. 
Cuplajul rigid prin flanşe este folosit, deasemenea, în cazul hidrogeneratorilor 
verticali. Arborele turbinei se cuplează cu arborele generatorului printr'un cuplaj 
cu flanşe, cu excepția agregatelor mici având puteri de ordinul 200—300 kW, 
la care se folosesc uneori cuplaje cu discuri montate la cald. 

Dimensiunile cuplajelor sunt standardizate prin STAS 769-49. 

La cuplajele elastice ca în fig 104 elementul de elasticitate este realizat 
printr'un pachet de şaibe de piele, montate pe o tijă de oţel. 

Fixarea pachetului de şaibe se realizează cu un inel cre stat. 

In cazul cuplajelor el: e de dimensiuni mici, şaibele de piele pot fi înlocuite 
printr'un tub de cauciuc, 
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40. Roţi de curea şi role de întindere. Transmisiile prin curele sunt e 
pentru transmiterea puterii mecanice în cazul maşinilor care au axele arborilo 
a E oi et prin curele constă în posibilitatea cuplării Daor magmi 
cu viteze diferite, rezultând din alegerea raportului diametrelor roților corespun- 
zând ré i cerut pentru viteze. ; 
pi i pere de RA de diametru mic este reprezentată în fig. 196, Obada 
este solidarizată de butuc cu ajutorul unor brațe C. Butucul este prevăzut cu o 
gaură cilindrică pentru fixarea pe arbore. 

Dispoziția obezii poate fi simetrică sau 
asimetrică in raport cu butucul, depinzând 
de raportul dintre lățimea necesară a obezii 
şi lungimea capătului liber al arborelui. : 
i La roţile de curea cu diametru mai 
mic, obada este legată de butuc cu aju- 
torul unor spiţe radiale. Numărul acestor 
spiţe este, în general, de patru pentru roţi 
cu diametrul până la 600 mm şi creşte cu 
câte două spiţe pentru fiecare creştere a ie =: TEPAT iai, 
diametrului de 600—800 mm. In cazul când lăţimea obezii depăşeşte 300 
roțile se execută obişnuit cu două rânduri de spiţe. Peg PN Pi oo pe RCA 

Spiţele sunt prevăzute cu o secţiune eliptică, ale e i pia e că ina 
astfel, încât axa mare a elipsei să fie cel puțin egală cu damer i 
cului roții, iar axa mică să fie egală cu circa 40% din EARS, e a 

Roţile cu diametre mari, cu obada dintr'o bucată, se exeri h E n i 
cu butucul crestat, strâns cu buloane. Această crestătură se face în scoj 

sscărea roata de tensiuni interioare. r i j lanp 
sia Roţile cu diametre mari se execută divizate în două auro la. mane Da R 
Imbinarea pieselor componente se face cu două buloane, plasate în aprop : 

adă şi de uc., TN IEE 
miri als toma spiţe cu lungimi care depăşesc 1,50 m, este necesară 9 imbinare 
cu buloane în plus la mijlocui lungimii spiţei. Roţile folosite pentru viteze Į 
ferice, care nu depăşesc 25 m/s, se pot turna din fontă. S ENNE 

In ultimul timp se întrebuinţează şi roți sudate, în special pen ru i is 
mai mari decât 500 mm, care prezintă avantajul de a fi mai uşoare şi mai rezis 

nte Ât cele turnate. gnl E y 
di apr caz, fixarea butucului de obadă se face deseori prin discuri: lme 
In cazul când obada are o lățime mai mare decât 350 mm, se foloseşte un singu 
isc. Pentru lățimi mari se utilizează două discuri. a, Stai 
ze e A greutatea discurilor, se fac găuri în corpul acestora, jar 
pentru mărirea rigidității lor se sudează colțari în direcție A i ra 
i La anumite tipuri de roți cu diametre mari, discurile pot fi inlocuite prin sy 
executate din bare de oțel lat sau chiar din țevi. l j l Pealen T 

Curelele de transmisie folosite pentru aceste roți sunt standardizate pi 
STAS 865-49, 615-49, 758-49 şi 866-49. 3 AEN, AA 
A ii timp se folosesc mult în industrie curele trapezoidale, 3 ră 
secțiune transversală are forma de trapez. Aceste curele prezintă următoarele 
pă e ia E ridicat, rezultând din reducerea pierderilor de energie prin 
lrecare: alunecare a curelei; f : Nat 
să = oad de transmisie poate fi variat în limite mai mari, unii wamu 
de tnfăşurare a curelei pe șaiba mică poate fi micşorat până la 120%, ceeace er € 
realizarea unor raporturi de transmisie de 1/8, fără să fie necesar să se u 
role de întindere; 


Fig. 106. Roată mică de curea din fontă. 
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— distanta inimă di ax ă 
ge aa am minimă dintre axele celor două roți poate fi mai redusă decât 
PEE cure elor „plate, iar distanța minimă dintre punctele apropiat 
ale roților poate fi micşorată până la 50 mm; 
— tensiunea mai mică în ri A 
, £ f; că in ramura condusă a curelei si lăți i 
ine: i piata s să é urelei şi lățimea mai mică : 
fe iliz tă în cazul curelelor trapezoidale, duc la o valoare mai redusă g ii 
“ului de încovoiere în arborele masinii i red îi 
Transmisia prin cur idale 
ansmisis urele trapezoidale este s ardizată pri STAS 
Pip Aaa a standardizată prin STAS 1862-50, 
erite roţi pentru curelele trapezoidale sunt reprezentate în fig. 107 
25 T qr $ ss S 4 
s s Fes Ssa anem terii unor puteri mai mari şi 
i Stanțe mai lungi, se folosesc cz i 5 
„d i, s sesc cablur > trans 
misie mecanică. Aa 


cele mai apropiate 


AE transmit rea cu ajutorul cablurilor necesită 
elorturi de întindere mai mari decât cele care cores- 
prag transmisiei prin curea. Se admite că forța 
aplicată arborelui în mii ii i 

arbore nijlocul roții este ă de 
formula: ; ai oie 


_2M 
D 
Fig. 107. Roţi de curea pentru În Care: M este cuplul; 
a Hanak trapezoidale: D — diametrul roții 
— roată masivă; b — roată Jin cauz i ' 
isivă; b — roată Din cauza acestui efort relativ mare în cazul 
are, az 


cu spiţe. S y i € é S 
trans niterii prin cablu de tr ansmisie mecanic i, este 
> 


Aralul it ta aaa, dea pact aa i m reia să se execute cu un lagăr 
pliment: : caz, ata se execută divizată 3 `: 
mașinii să so facă mat Ca: ta divizată, pentru ca asamblarea 
Pentru alegerea dia i şi 
za diametrului şi a lăţimii rotii 
x ; ŞI a lățimi! roții de cablu trebue să se tină ă 
na numai de efortii pila mm aie i : oi Aere; HNA sgan 
: i de eforturile mecanice în arborele maşinii, dar şi de încălzirea lagăr ioe 
RA dii k ; ; Ș alzirea lagărelor. 
Era pă c blului rotund de cânepă, diametrul roții nu trebue să fie mai 
L e 3 de ori diametrul cablului. In cazul cablului executat din fir cpt) 
i poate să se micşoreze până la de 20 de ori diametrul $ 
rica a roții nu trebue să depăşească 25 m /s 


29 


mic 
e de bumbac, 
cablului. Viteza perife- 


În cë â istanţ: i 
ei je când distanța dintre axele maşinilor cuplate prin t 
; a este mai mică decât 1,5—2 din diametrul roții 
uncționarea transmisiei prin curea nu mai este l 
Se ile datorită faptului că întinderea cu- 
relei se Slăbeşte după un timp scurt, şi cureaua 
tt să alunece, Acest lucru se constată uşor în 
cazu când distanța dintre arborele roților este 
micà și raportul de transmisie mare. 

Jp m ` s 

a Pentru a se putea folosi curele de transmisie 
'ără o tensiune exagerată în aceste cazuri, se 
folosesc role de întindere (fig. 108) 

Ele prezintă avantajul că măresc suprafata 
de aderență pe şaiba de curea. 
In fig. 108 sunt reprezentate diferite sisteme 
de role de întindere. Ele au desavantajul că obligă 
cureaua să execute două inflexiuni, ceeace mărește 
solicitările la încovoiere şi uzura curelei i 


) ransmisie prin 
celei mari a transmisiei 


role de întindere, 


41. Glisiere si pišci Tati ici 
tiie ulm ii Şi plăci de fundaţie. Glisierele constitue suporţi ai maşinilor elec- 
i . «i 3 5 IXCază è r $ ci ` s a “3 A 
glisiere ct aj S ază de fundație ŞI permit să se realizeze deplasarea maşinii pe 
g > ajutorul unor şuruburi speciale pentru a se obtine întinderea curelei 
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Glisierele pentru maşinile mici se execută prin turnare, în forma unor plăci 
dreptunghiulare, având un suport filetai pentru şurubul de întindere. Ele sunt pre- 
văzute cu nişte locaşuri în care se introduc buloanele, care strâng tălpile maşinii de 
glisieră (fig. 109). Secţiunea acestor locaşuri se alege astfel încât capătul bulonuiui 
având forma pătrată să nu se poată răsuci la înşurubarea piuliţei pe bulon. Pentru 
prinderea giisierelor în fundaţie se prevăd patru urechi pentru buloanele de fun- 
dație. Glisierele pentru maşini electrice sunt standardizate prin STAS 1399 (Ma- 
şini electrice rotative. Glisiere de la 450 la 1280 mm lungime. Dimensiuni). 

Pentru maşini mai mari și în cazul când lagărele sunt separate, este necesar 
ca toate părţile componente ale ma- 
şinii — statorul, lagărele şi uneori şi 
excitatricea — să fie fixate pe o placă 
de fundaţie. 

Plăcile de fundaţie se executau îna- 
inte, în cele mai multe cazuri, prin tur- 
nare, Aces! sistem este folosit şi în cazul 
când aceste plăci sunt comune cu ale 
motorului Diesel sau cu ale turbinei. In 
cazul maşinilor electrice de puteri mai 
mari, funcţionând separat, se folosesc 
din ce în ce mai mult plăci de fundaţie 
sudate. Plăcile de fundaţie sudate se 
execută din fiare profilate, în general, 
cu profil în 1 sau în U, solidarizate între 
ele prin platbande, care servesc şi la file- 

tarea găurilor în care se fixează buloanele tălpilor 
relor, etc. In fig. 110 este reprezentată o astfel de placă de fundaţie. 

Pentru maşini de 200—500 KYA se folosesc profile de 18—20 cm înălțime, 


Fig. 109. Glisiere pentru maşini electrice, 


:arcasei statorului, ale lagă- 


Fig. 110. Placă de fundaţie Fig. 111. Diferite forme 
sudată, de secţiuni pentru plăci 


de fundaţie sudate. 
de 300—700 kVA profile de 26 cm înălțime, iar pentru maşini mai mari, profile 


de 30 cm înălțime şi chiar mai mult. 
Diferite forme de secţiuni ale plăcilor de fundație sunt reprezentate în fig. 111. 


In ultimul timp, în unele cazuri de instalare de maşini electrice având carcase 
sudate, s'au înlocuit plăcile de fundaţie în formă de cutie, prin plăci de fundaţie 
pline. Acest lucru se datoreşte faptului că carcasele sudate au o rezistență şi o 
rigiditate mult mai mare decât cea a carcaselor turnate, 

Plăcile de fundaţie se prelucrează, în general, numai pe partea unde se fixează 
maşina. Pentru motoarele asincrone trifazate până la 100 kW şi până la 500 V, 
dimensiunile de montaj sunt standardizate prin STAS 2755-51. 
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M. Construcţia transformatorilor 


42. Generalităţi. Prin caracterul lor static, din punct de vedere constructiv 
transtormatorii sunt complect diferiţi de maşinile electrice, astfel încât unii cons- 
tructori îi consideră că fac parte din categoria aparatelor electrice. 

Transformatorii statici se pot clasifica din mai multe puncte de vedere: 

— după felul curentului: transformatori monofazaţi, trifazaţi, hexafazaţi, ete.; 

— după felul izolaţiei: transformatori cu izolaţie uscată sau transformatori 
in baie de ulei; 

- după felul răcirii: transformatori cu răcire naturală sau cu răcire forțată. 

Transformatorii cei mai utilizați sunt transformatorij trifazați în baie de 
ulei, cu răcire naturală. 

Transformatorii pot fi prevăzuţi cu prize de tensiune şi comutatori pentru 
modificarea raportului de transformare, sau pot fi echipați cu dispozitive pentru 
reglarea tensiunii sub sarcină. 

Transformatorii pot fi în construcție cu sâmburi, utilizată cel mai des, sau 
în construcție în manta, folosită numai în cazuri speciale. 

Studiul construcției transformatorilor se limitează aici numai la transforma- 
torii uzuali în ulei cu răcire naturală şi cuprinde construcţia miezului magnetic, 
a schelei de susținere, dispoziţia şi fixarea bobinajelor, construcţia cuvei de ulei 
şi a capacului. 

43. Circuitul magnetic (pachetul de tole). Circuitul magnetic este format 
din sâmburi, pe care se montează bobinajele, şi din cele două juguri, care închid 
circuitul magnetic al sâmburilor. 

Dimensiunea circuitului magnetic rezultă din calculul electromagnetic al trans- 
formatorului. 

Secţiunea sâmburelui este fie pătrată (fig. 112, a), fie în cruce (fig. 112,0) 
fie, de cele mai multe ori, în forma reprezentată în fig. 112, c. 

Secţiunea pătrată reprezentată în fig. 112, a are un coeficient de umplere relativ 
redus (0,60), dar o răcire foarte bună. Secţiunea în cruce reprezentată în fig. 112, b 
are un coeficient de umplere mai ridicat, iar secţiunea reprezintată în fig, 112, e 


c) a) £) 


10-12mm 


Fig. 112. Secţiune prin sâmburele Fig Pachet de tole: 
unui transformator. Apele ale longitudinale; 
b — cu canale transversale. 


are coeficientul de umplere cel mai ridicat, Această secțiune este cea mai mult 
tolosită în construcţia transformatorilor, 

Circuitul magnetic al transformatorului este constituit dintr'un pachet de 
tole, care se execută cele mai adesea din tole silicioase de calitate superioară 
(calitatea E IV) de 0,35 mm grosime, conform STAS 673-49, având pierderi de 
1,3 W/kg. Conţinutul mare de siliciu al acestor tole nu prezintă importanță mare 
din punctul de vedere al prelucrării lor, deoarece ele nu au crestături, şi prelu- 
crarea lor se reduce la câteva tăieturi executate la foarfecă. 

Transformatorii în ulei, având puteri mai mari decât 1 000 kVA, şi cei uscați 
de peste 250 kVA au pachetul de tole prevăzut cu canale de răcire de 10...12mm 
lăţime, la grosimi obișnuit de 60... 150 mm ale pachetului de tole. 
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Canalele de răcire pot fi longitudinale, adică paralele cu planul tolelor, ca în 
fig. 113, a, sau transversale, adică normale pe planul tolelor, ca în Hg. 113, b. h 

Construcția cu canale longitudinale este mai simplă şi din această cauză unii 
constructori o folosesc până la puteri foarte mari, atingând chiar 40 000 KVA, 

Construcţia cu canale transversale, deşi prezintă importante dificultăţi de 
realizare, are avantajul unei mai mari eficacităţi, ca efect de răcire, astfel încât 
unii constructori o folosesc chiar dela puteri mai mari decât 15 000 KVA. 

Menţinerea lățimii canalelor de ventilație se face câteodată cu ajutorul unor 
piese de distanță (distanţori), în formă de U. Se pot deasemenea confecţiona 
distanţori de pertinax, dispuşi astfel încât să nu impiedice circulația verticală 
a uleiului. Deobicei, aceşti distanţori de pertinax se nituesc pe una dintre tole, 
care în acest caz se execută din tablă cu grosimea de 0,5—0,8 mm, si 

Tolele se izolează între ele cu foiţă de hârtie sau cu lac, pe câte o faţă a fie- 
cărei tole, Lacul trebue să fie de o calitate specială, care să reziste la ulei fierbinte. 

Pachetele de tole sunt prevăzute cu tole terminale mai groase (de 1 mm) şi 
uneori consolidate cu plăci de alamă de 5—8 mm grosime sau rondele de oţel 
(izolate faţă de tole prin hârtie sau preşpan) sau asamblate în sâmbure şi juguri 
şi strânse prin şuruburi ori prin nituri izolate. Şuruburile şi niturile se execută 
uneori cu cap înnecat. a R 

Presiunea de strângere a pachetului de tole este de 5—8 kg /emê, valorile 
mai mari fiind luate in cazul pachetelor de înălțimi mai mari, pentru a ține seama 
şi de pericolul de flambaj. 4 Si PEN 

Jugurile se execută cu secțiune dreptunghiulară sau pătrată, de aceeaşi lăţime 
cu coloanele (sâmburii). Pentru reducerea căderilor de tensiune magnetică, secţi- 
unea jugurilor se face cu 15—30% mai mare decât a sânburilor. i ţ 

Jugurile se execută cu acelaşi număr de canale de răcire şi aşezate în aceeaşi 
poziţie ca și la sâmburi, pentru a permite o circulaţie cât mai activă a uleiului. 

Imbinarea sâmburilor cu jugurile se face, adesea, prin 
aşezarea judului pe sâmbure. 

Avantajele acestui procedeu sunt următoarele: 

— confecţionarea separată a pachetelor de tole: 

operaţia de imbinare foarte simplă; 
schimbarea rapidă a bobinajelor avariate. 

In schimb, acest sistem prezintă desavantajul unci re- 
luctanțe mărite, şi al unei consolidări dificile. je | 

Deobicei, la transformatori, imbinarea sâmburilor cu iil 
jugurile se face prin tole țesute, alternând dispoziția tolelor, | lili 
cum se arată în fig. 114. | 

Avantajul acestui sistem îl constitue reducerea reluc- Fig. 114. Imbinarea 
tanţei suprafeţelor de îmbinare la o valoare practic negli- între jug şi sâmbure 
jabilă. In schimb, există desavantajul unei construcţii mai cu tole ţesute. 
costisitoare, datorită surplusului de manoperă şi schimbării 
mai dificile a bobinelor avariate. Jugurile sunt prevăzute cu piese de strângere 
confecţionate din oţel laminat de profil L sau U, sau platbande sudate, izolate 
faţă de pachetul de tole, 

La transtormatorii mici, aceste piese se pot executa din lemn. Piesele de 
strângere ale jugnrilor servesc totodată și la consolidarea bobinajelor. 

La îmbinarea prin aşezare, jugurile şi sâmburii sunt st e cu şuruburi, 
tiranţi şi grinzi special dispuse transversal pe jug. 

44. Schela. Pachetul de tole, bobinele şi conductorii de conexiune sun! susti- 
nuţi de o construcție specială, numită schelă. ` 

La transformatorii mici şi mijlocii, această construcție se execută uneori cu 
foarte multe elemente de lemn bine uscat şi bine impregnat cu ulei. Se reco 
mandă însă construcția de fier. 
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Schela se compune aproape totdeauna din următoarele elemente (fig. 115): 


I — fiare de strângere a jugurilor, care în acest caz au un 
girt spre bobinaje, notate cu a; 

— sub acestea sunt fixate alte fiare profilate de s 
cu d, care servesc jos pentru sprijinirea transformatoru 
tarea tiranţilor d, de suspensie; 

— între fiarele de strângere a, sunt prevăza 


1ţi patru tiranţi, notați e 
“Are servese l? st ră "ac i i i i i j d i lia 
care servesc la strângerea bobinajului și la repartizarea efortului: 


profil U, cu prelun 


ccțiune mai mică, notate 
lui, iar sus pentru adap- 


| 


— ii 


E 
le 


Fig. 115. Schela unui transformator. 


SA întregul sistem este suspendat de capac prin interme 
notați cu d, a căror înălțime se reglează astfel 
q d a la . Je E 3 F 3 
suspendat če capac, fără a atinge fundul băii. Di 

de circa 1—3 mm. 
Acest fel de construcție este aproape general 
o putere până la 5 000 si chi 
2 000 kVA, se aplică un 
zemă pe fundul băii. 
In acest caz, survin unele dificultă 
rezolvă fie făcând în capac 
o gaură, care să permi 
sau, cel mai adeseori, 
capa izolatorilor. 
45. Dispoziţia şi consolidare 
concentrică sau alternată, 
r „Dispoziţia concentrică a bobinajelor prezintă 
puţină izolaţie decât dispoziţia alternată. 
n pp AO) dispoziţiei concentrice, bobinajul de joasă tensiune se aşează, deobicei 
erior, deoarece necesită o izolație mai să față de fiera 4 lui 
s : zolație mai re ă față de masa de fier : i 
NOFT t i redusă față de masa de fier a pachetului 


| diul a patru tiranți, 
incât transformatorul să rămână 
stanța până la fund trebue să fie 


ste A adaptat la transformatorii cu 
AI 15 000 kVA. Peste 5 000 kVA şi uneori chiar dela 
alt sistem de construcţie, în care transformatorii se 


rea- 


ax 


> di ți la montarea ieşirilor prin capac, care se 
aj găuri de vizitare, fie prevăzând lângă fiecare izolator 
í int roducerea mâinii pentru executarea legăturii sub izolator 
izolatorii se montează ulterior, legătura făc Andu-se sus, la 


a bobinajelor. Dispoziţia bobinajelor poate fi 


avantajul că necesită mai 


La transformatorii mari t 
„a trans atorii mari, pentru a se reduce scănări i i 
Shota transi ii m ; a se ice scăpările de flux şi pentru a se 
pda răcirea, bobinajul de joasă tensiune se execută divizat, i tin 
n eaz nor tial aanak A A i ERE 
5 odaie Hal dispoziţiei alternate, la capetele sâmburilor se montează câte o bobină 
joasa tensiune, cu un număr de spire redus la jumătate, Intre fiecare două 


bobine se lasă spați > 
e se lasă un spaţiu de 10—20 mm pentru circulaţia uleiului. Dacă scăpările 
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de flux sunt prea mari, bobinele se impart în câte două jumătăţi, amenajându-se 
câte un canal de răcire între ele. 

Consolidarea bobinajelor se asigură prin tacheţi de preşpan sau de pertinax, 
câteodată şi din lemn, introduşi între bobine. 

La bobinajele concentrice, între bobinajul de înaltă tensiune şi cel de joasă 
tensiune şi adeseori între acesta din urmă şi pachetul de tole se montează cilindri 
de preşpan sau de pertinax. La bobinajele alternate, se prevăd între bobine inele 
de izolaţie. 

Bobinajele sunt consolidate între ele şi față de cilindrii de izolaţie si, împreună 
cu aceştia, faţă de pachetul de tole, prin pene izolante, aşezate astfel încât să nu 
impiedice circulaţia uleiului de răcire. 

Afară de aceasta, bobinajele sunt strânse şi consolidate şi în direcţie axială, 
printr'o fixare solidă faţă de juguri. Această consolidare axială are scopul de a 
evita deteriorarea bobinelor în cazul şocurilor produse de scurtcircuit. 

La transtormatorii de putere redusă, se presează între juguri şi bobine piese 
de pertinax sau de lemn şi inele de preşpan. 

La transformatorii mai mari se aşează pe bobinele dela capete inele de pertinax, 
care se împănează bine faţă de jug sau se presează prin şuruburi. 

Dacă conductorii de legătură între bobinaje şi izolatorii de trecere sunt lungi, 
ei trebue consolidaţi la joasă tensiune prin proptele de pertinax sau de lemn, iar la 
inaltă tensiune prin izolatori de porțelan sau prin role de pertinax. 

Uneori, la înaltă tensiune, conductorii de legătură sunt întroduşi în tuburi 
de preşpan, fixate de izolatori de porțelan. In cazul secțiunilor mari, se utilizează 
legături flexibile. 

Izolatorii de trecere la transformatori se execută din izolatori de pertinax 
sau de porțelan, care la tensiuni înalte sunt umpluţi cu ulei. Locurile de trecere 
prin capac se închid etanş, prevăzându-se în acest scop garnituri corespunzătoare. 

46. Cuva de ulei. Mărimea şi dispoziţia cuvei de ulei depind de cantitatea 
de căldură care urmează să fie eliminată, 

Pentru transformatori foarte mici, se utilizează cuve cu pereţi netezi, confec- 
ționaţi din tablă sudată. 

Pentru transformatori de puteri mai mari, cuva se realizează din tablă prevă- 
zută cu ondulaţii sudate şi, mai rar, prin utilizarea tablei ondulate.Imbinarea 
ondulaţiilor şi legătura dintre tabla ondulată a pereţilor şi fundul cuvei, respectiv 
flanşa capacului, se face prin sudură. 

Pentru a obţine o suprafaţă şi mai mare de răcire a cuvei transformatorului, 
se foloseşte construcţia cu ţevi de răcire sudate. 

Sistemul de cuve cu ondule poate fi folosit astăzi până la puteri de 7 500 kVA. 

Până la puteri de 500 KVA, cuva se execută obişnuit din tablă cu grosimea 
de 1 mm. Peste această putere, cuva cu ondulaţii se confecţionează din tablă 
de fier de 1,25 — 2 mm grosime, şi chiar mai mult după mărimea trans- 
formatorului. 

Construcţia cuvelor cu ţevi se poate folosi până la puteri de 10 000 KVA şi 
chiar mai mari. 

'Transtormatorii de puteri foarte mari, când sunt prevăzuţi cu răcire naturală, 
se construiesc cu radiatoare executate adesea din grupuri de ţevi. 

Pentru a fi demontabil în vederea transportului, fiecare radiator este separat 
de baie prin două ventile de închidere. 

Astfel de transformatori cu răcire naturală se execută în mod curent până 
ia puteri de 75 000 KVA. Peste această putere, radiatoarele sunt prevăzute cu venti 
latoare. Astfel, se pot construi transformatori până la 125 000 kVA şi chiar mai 
mult, Afară de acest sistem, se mai foloseşte răcirea forţată, cu circulaţia uleiului 
printr'o serpentină răcită cu apă, sau — mai rar — serpentina cu circulaţie for- 
tată de apă este montată în cuva transformatorului, 
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Acest sistem se foloseşte în special în cazul când nu se dispune de spațiu sufi- 
cient pentru gabaritu] transformatorilor cu răcire naturală. 

In fig. 117 este reprezentat un transformator trifazat cu răcire naturală 
prin ondulațiile cuvei. 

Cuvele transformatorilor trebue prevăzute cu ventile de golire şi cu roți de 
transport. La transformatori mai mari, roțile au profilul şi ecartamentul căilor 
řerate. Uneori transformatorii foarte mari se construese pentru a circula pe 
calea ferată şi, în acest caz, roțile au dimensiunile roților de vagoane; axele lor 
sunt prevăzute cu cutii de unsoare şi arcuri de suspensie. Astfel de transformatori 
pot fi transportaţi pe calea ferată ca şi alte vagoane, dar viteza lor nu poate 
depăşi, în general, 10—20 km/h. 

Roţile pentru deplasarea transformatorilor şi distanţele între roţi până la 
945 mm sunt standardizate prin STAS 1443-50. 

Cuvele transformatorilor trebue să fie prevăzute cu plăcuţe indicatoare 
cuprinzând principalele date caracteristice ale transformatorului. Plăcuţele indi- 
catoare, pentru transformatori sunt standardizate prin STAS 3529-52, 

Condiţiile tehnice şi condiţiile generale de construcţie ale transformatorilor sunt 
standardizate până la puterea de 1 800 kVA, prin STAS 1703-51 şi dela 1800 KVA 
până | a 7500 KVA şi până la 110 kV sunt standardizate prin STAS 4194-52. 

Scara de tensiuni şi puteri pentru  transformatorii trifazaţi până la 
1800 kVA şi 35 kV este standardizată prin STAS 440-49 şi dela 1800 kV 
până la 7500 kVA şi 110 kV este standardizată prin STAS 3470-52. 

47. Capacul. Capacul transformatorilor în ulei are un rol foarte important, 
deoarece de obicei în special la transformatori până la 5000 kVA el susține 
intregul transformator şi este echipat cu toate accesoriile indispensabile bunei 
tuncţionări a transformatorului. 

El se execută din tablă de oţel de 4—15 mm grosime, după mărimea trans- 
formatorului. Pentru puteri foarte mari, dela 20 000 kVA în sus, el se execută 
din tablă întărită cu fiare profilate. 

Capacul se strânge de cuvă cu şuruburi, folosindu-se garnituri din clingherit, 
plută sau cauciuc special (perbunan) insolubil în ulei. 

In fig. 116 este reprezentat sistemul de etanşare între capac și 
cuvă. Etanşarea se poate face însă şi cu un simplu şnur rotund 
de perbunan. 

La capac sunt montați izolatori de trecere pentru înaltă 
şi joasă tensiune, conservatorul de ulei, aparatul de protecţie— 
deobicei, de tip Buchholtz — ventilul de siguranţă, locaşul de 
termometru cu termometrele și sticla de nivel. 

Bornele transformatorilor pentru întrebuinţări industriale 
trebue să fie marcate conform STAS 3531-52. 

Conservatorul de ulei este un vas de formă cilindrică cu ax 
orizontal, având o capacitate de circa 8% din volumul de ulei 
116. Etan- al băii şi care servește ca bazin de dilatare a uleiului. 
şarea între capac El se execută din tablă de 1—2 mm. 
și cuva transfor- In fig. 117 este reprezentat un transformator prevăzut cu 

matorului. x ; r 
conservator, Racordul dintre cuvă şi conservator se face cât 
mai direct, printr'o ţeavă de 2—3”. Se recomandă ca această 

țeavă să fie ridicată mai sus decât peretele inferior al conservatorului, pentru 
ca depunerile din ulei să nu se scurgă în cuva transformatorului. 

Toţi transformatorii, cu excepția celor de puteri foarte mici, sunt prevăzuţi 
cu termometre pentru indicarea permanentă a temperaturii uleiului în straturile 
superioare (fig. 113). In acest scop, în capac se montează o pungă de cupru foarte 
subțire, care pătrunde în ulei. In această pungă, conţinând, deasemenea, ulei. 
se montează rezervorul cu mercur al termometrului. La transformatori de puteri 
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Via 117. transformator trifazat (50 kVA) cu conservator: 
1 — conservator de ulei; 2 — termometru: 3 — sticlă de nivel; 4 — ţeavă de racord 
a conservatorului; 5 — izolatori de înaltă tensiune; 6 — izolatori de joasă ten- 
siune: 7 — ochiuri de ridicare; 8 — ondulaţiile cuvei; 9 — pachetul de tole; 10 — bo- 
binajele transtormatorului; 1] — ventil de golire; 12 — roți pentru transport. 


mari se instalează termometre vizibile dela distanţă, prevăzute cu cadran sau 
instalație de măsurat temperaturi la distanţă, cu aparate indicatoare la tabloul 
de măsură. Fixarea izolatorilor de trecere la 4 

transformatori constitue o problemă destul 
de grea, cauza dificultăţilor de etanşare. 
Tehnica sovietică a soluționat această pro- 


-Jermometru 


1 izolatorului de trecere 
instormalor, 


Fig. 113. Termometru pentru trans Fig. 119. Fi 
formator, 
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blemă, înlăturând folo de chituri și utilizând numai garnituri de cauciuc 
special insolubil în ulei (fig. 119). 
Un accesoriu important la transformatorii mai mari decât 1000 kVA este 


ventilul de siguranţă, care protejează cuva împotriva suprapresiunilor provocate 
de dilatarea uleiului (fig. 120). 

In cazul când se produce o suprapresiune, uleiul sparge membrana subţire a 
ventilului și iese afară. Membrana este confecționată din tablă de cupru lipită 
cu cositor de capa superioară a ventilului. 

Conservatorul de ulei este prevăzut cu o sticlă de nivel, care indică în perma- 


nenţă nivelul uleiului, Aces nu trebue să 
scadă sub o anumită limită interioară, care 
se inc printr’o linie roșie. 


Sticla de nivel poate fi liberă la capătul 

astupată numai cu o pălărie de pro- 
tecţie, dar putând fi în contact cu aerul atmos- 
feric, sau poate fi închisă complect şi, în acest 
caz, atât capătul inferior, cât şi cel superior 
sunt în comunicaţie cu conservatorul. In acest 
caz, întreg transformatorul este pus în contact 
cu aerul numai prin intermediul unui filtru de 
aer, prevăzut cu un dispozitiv de deshidra- 
tare. Acest aparat este un vas de cir } 
litru capacitate, care conține granule de clo 
rură de calciu sau un alt produs chimic simi- 

în conservator este nevoit să-şi lase umiditate 


superior 


Fig. 120. Ventil de siguranță. 


lar, astfel încât aerul care intră 
în acest filtru. 

La capac se mai montea 
transformatorului. Cu ajutorul ac 
i % faţă de tensiunea nominal 
conform STAS 17 Unele dis- 


pozitive permit un reglaj pe o_scară 


ză dispozitive (comutatori) de reglare a tensiunii 


ui dispozitiv tensiunea poate fi variată cu 


Tabela 6. Gabaritele transformatorilor trifazați până la 
420 KVA şi 6kV cu răciri prin ondulațile cuvei 


mai mare. pa ze a E E ——— - - 

% Mane vrarea de reglaj a tensiu Putere, Lungime | Lăţime Inălțime 
nii se face când transformatorul nonnai L B | H | 
este scos din circuit, Aa _ de e ui iai IE 

La transformatorii de puteri i Aa | wn 1100 | 
š pază : f ) 950 | 401 ) 

di obicei se atese A zi- y 
mari de obicei se folosesc dispozi 20 | 980 | 150 | 31280. | 
tive automate de reglaj sub sar- 30 | 1000 | 500 1400, | 
cină, care sunt constituite din mce- a | ee 12300 | 

: ; 09 350 800 

antema: foarte complicata | K- 

canisme foarte complicate. y 100 | | 750 1850 | 
Conexiunile transtormatorilor 200 | 800 1900 | 

trifazaţi în ulei până la 1800 kVA 300 | | 850 1950 

`$ A 98 kV Apa : 400 | | 900 2000 

şi până la 35 kV sunt standardizate | 


prin STAS 1704-50, p= - = 


Gabaritele transformatorilor tri- 
fazați în ulei sunt standardizate prin STAS 1654-50 pentru transformatorii cu 
răcire prin ondulațiile cuvei pentru put nă la 420 kVA şi 6 kVA şi prin 


STAS 4001-53 pentru 

1800 kVA şi 35 kV. 
Valorile dimensiunilo- standardizate 

sunt indicate în tabelele 6 şi 7. 


transformatorii cu răcire prin ţevi pentru puteri până la 


ale gabaritului acestor transformatori 


Putere 
nominală 


EVA 


100 


spe 


| 
| Inaită tensiune | Lungime Inălţime 
| ky | L | H 
| z Al 1 
| 800 600 950 
ps | = => D i az 3 
900 650 1000 
Până la 10 900 700 | 1100 
Până la 10 1050 750 1200 
10 1000 | 700 1209 
= == = s | = 
Pesti la 35 1050 750 1400 
X m | e E | TE NS E 
Până la 10 | 1350 850 | 1400 
i te 10 la 35 1450 950 | 1600 
[= SALI (3 Fă > Ay Piy EIER 
la 10 909 1550 
Peste 10 la 35 1500 950 1500 
Până la 10 1550 950 | 1550 
Peste | 1800 100 2200 
2> DEER = = i a SE e a a 
| 1550 1000 1750 
lir SE E Dau i E i pa 
ge 650 0 2900 
19 1700 1009 
O 1 33 | IRI: ME 
Peste 10 la 35 1150 150 
Până la 10 | 1700 0 | 2100 
Peste 10 la 35 | 2250 2500 
Până la 10 2100 1150 2350 
Peste 10 la 35 2300 1300 
— | = SURE a = Să E 
Până la 10 | 2200 1200 2450 
z = | e SA 
| 
Peste 10 la 35 2409 1450 | 2650 
Până la 10 | 2400 1450 | 
= Jaret Î_ i | TRA h 
j 
Peste 10 la 35 | 2600 1600 2800 
ză = EP pan se 
la 10 1550 2800 
Peste 10 la 35 2750 1650 3000 
Până ia 10 2700 1600 3000 
Peste 10 la 35 2909 3200 
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XI. ÎNCĂLZIREA Şi VENTILAŢIA MAȘINILOR ELECTRICE 


A. Maşini rotative 
a) Calculul încălzirii unei maşini la un regim ò funcţionare 
practic infinit (de durată) 


1. Generalităţi. In orice maşină clectrică în funcţiune se produe, concomitent, 
două fenomene: a) datorită pierderilor de energie electrică prin efectele Lenz-Joute, 
Foucault şi prin hysteresis, cum şi datorită pierderilor prin frecări, în diferitele 
piese se desvoltă o cantitate de căldură care ridică temperatura părţilor componente 
le maşinii; b) ca urmare a diferenței de temperatură create între aceste piese şi 
mediul înconjurător, căldura este cedată în afara maşinii. Din momentul când 
cantitatea de căldură corespunzătoare pierderilor este egală cu cea evacuată, 
maşina îşi păstrează temperatura constantă, adică ajunge la un regim staționar 
sau, cu alte cuvinte, maşina ajunge la temperatura de regim. Se demonstrează ($ 6) 
că la această situaţie nu se ajunge, teoretic, decât după un timp infinit de lung. 
Practic însă, se consideră că s'a atins temperatura de regim, numită temperatură 
practic stabilă, când variaţia de temperatură devine neglijabilă, şi anume când 
această variaţie este mai mică de 1°C pe oră, cu condiţia ca sarcina maşinii şi tem- 
peratura aerului de răcire să rămână neschimbate. Se numeşte încălzirea unei 
părţi oarecare a maşinii, diferența dintre temperatura ei şi temperatura aerului 
de răcire. 

Starea practic rece a unei maşini este aceea în care temperatura tuturor organelor 
ci este egală cu temperatura aerului înconjurător cu abateri de maximum 4 3°C, 
ye când starea caldă este aceea în care temperatura unor organe depăşeşte pe cea a 
aerului înconjurător cu mai mult de 3°C. 

Temperatura de lucru este temperatura efectivă a diferitelor organe ale maşinii, 
când ea a atins valoarea stabilă, corespunzătoare regimului nominal de lucru al 
maşinii. La indicarea temperaturii de lucru trebue să se precizeze şi temperatura 
aerului de răcire, deoarece temperatura de lucru, pentru aceeaşi încălzire, depinde 
de temperatura aerului de răcire. 

Pentru calculul rezistenţelor ohmice, a căror valoare determină mărimea pier- 
derilor prin efect Lenz-Joule, s'a stabilit în mod convențional, ca temperatură de 
lucru, temperatura de 75°C, denumită temperatura standard de lucru, 

Dintre fenomenele care se produc în maşină şi care pot limita puterea, cel 
mai important este fenomenul termic. 

Dacă încălzirea este excesivă, fenomenul termic provoacă deteriorarea maşinii 
prin distrugerea izolaţiei. Dacă încălzirea este mare timp mai îndelungat, maşina 
oboseşte uzându-se prematur ; se produce slăbirea izolanţilor şi în măsură mai mică, 
îmbătrânirea tolelor (ceeace are ca urmare sporirea pierderilor hysteresis). Incăl- 
zirea este cu atât mai mare, cu cât materialui activ este mai solicitat, adică cu cât 
nducţiile în circuitul magnetic şi densităţile de curent în circuitele electrice sunt 
mai mari, 

Puterea nominală a unei maşini electrice depinde numai de încălzire şi se 
defineşte numai în raport cu acest fenomen. 
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Temperaturile limită care servesc la definirea puterii unei maşini electrice sunt 
temperaturile care pot fi suportate de diferite materiale izolante tinând seama că 
maşina, deci şi izolaţia sa, trebue să aibă o durată de serviciu suficient de mare 

STAS 303.50 ar Aa ză e ie i to $ i i Ai a : 4 z 3 

S TAS 1893-50 grupează materialele izolante în cinci clase ṣi stabileste limitele 
de încălzire admisibilă pentru diferitele părți ale maşinilor. 

Faţă de importanţa fenomenului termic, la proiectarea unui tip nou de maşină 
studiul încălzirii prezintă un interes deosebit, A 

? In cele ce urmează, se vor arăta metodele practice, folosite în calculele de 
Ripert pentru predeterminarea temperaturii de funcționare a unei maşini 
rincipiile teoretice au fost numai schițate, atât cât este necesar pentru înţelegerea 
i N i an ad i K s 3 
for mulelor, în schimb sau dat toate 'curbele şi tabelele de cocticienți empirici 
necesari unui calcul practic, i 
Studiul fenomenelor termice este uşurat prin introducerea noţiunii de rezistenţă 
calorică, a cărei formulă de definiție este: 


i ET (1.1) 


în care: 
Q este cantitatea de căldură care trece în unitatea de timp prin acel corp, iar 
3 — diferenţa de temperatură dintre cele două feţe ale corpului (fig. 1), 
entru un corp cu secțiune constantă, dacă temperatura nu variază în sens 
transversal, rezistenţa calorică este dată de relaţia: 
s 
R = — à (1.2 
2A 


în care: s este lungimea corpului (în sensul fluxului de căldură), în m; 
A — secţiunea transversală, în mê; 


A — conductivitatea termică a corpului, în |— hi 
m. grd 
In tabela 1 se dau valorile conductivității termice a izolanţilor uzuali. 


Tabela 1. Conduetivitatea termică a izolanților uzuali 
<———— ——— — - — — — -i 
în | A, î | 
at ze pei à; în | A în | A în | 
Materia 7 | N eria 7 ; | 
aterialu Aher | Materialul w| Materialul wW 
m- grd | m-grd || | m- grd 
| | 
ata stratele, anticul iti E PSR i abil aie 
2 Pav . | Tit an || x 
Bumbac 0,24 | Micanită 0,130 | Mătase 0,059 | 
—— ARN -j se UN F TE — m] 
Hârtie de in 0.115 | Micafoliu 0,120 | Lemn | 0,160 
ai tei | | 
Ji d i a Ias LS 
; EER EA 2 | || | 
Hârţie uleiată 9142 \sbes | i Aer în strat subțire | 0,025 
al getii eee A EUL ead SAE pa a AR |. | 
iârtie Jăcuită | 0,170 Bandă albă | 0,245 R in strat | 0,475 | 
Fi SE mă a e E | 
i ti 
` PR taj Ants | 
Preșpan | OT Pånză ulein [9,146 [4016 ou hârtie 5 | 
| | 0.21 în sens axial 1,5 i 
Mică curată | 0,360 || Tesătură cu Iac gal- 0,120 | Tole cu lac în sens 2 | 
| “ben dz axial 1,2 | 
Ea d | 
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Folosind noțiunea de rezistență calorică, circuitul caloric al unei maşini elec- 
trice devine sensibil analog unui circuit electric şi se rezolvă identic cu acesta, 
In acest scop, se calculează cantităţile de căldură care se degajă datorită pier- 
lerilor în cupru şi în fier, Poy Și Ppe „apoi se stabilesc căil fluxurilor de căldură, 
din locul producerii căldurii până la mediul de răcire; cu aceste elemente se 


întocmeşte schema circuitului caloric, din care se deduce diferenţa de tempera- 


tură dintre diferitele puncte ale maşinii şi mediul de răcire, adică încălzirea maşinii, 


2. Mașina asinerenă. 
a) Calculul exact. Părţile maşinii în se desvoită căldură sunt: bobi- 


se face prin 


9 


Fig. 1. Transmiterea căl- Fig. 2. Căile de evacuare a căldurii 
durii printr'un perete plan, într'o mașină asincronă, 


de lungime infinită. 


considera că practic nu circulă niciun curent de aer prin el, în direcţia axială, 
in consecinţă, se face aproximaţia (foarte aproape de realitate) că prin întrefier 
nu se evacuează din maşină nicio cantitate de căldură, mai ales că, la o maşină 
bine construită, temperatura de regim a rotorului este aproape aceeaşi cu a 
statorului, 

Cu notaţiile de mai jos, schema termică echivalentă a unui pachet de tole, 
stator sau rotor, este reprezentată în fig. 3: 
- pierderi în cupru prin efect Lenz-.Joule şi pierderi suplimentare în cupru ; 


PCu 
Pre — Pierderi în fier; 
Ra rezistenţa termică dintre cupru şi tole; 
F y Lă 
Ra — rezistența termică dintre cupru şi aerul de răcire; 
R, — rezistența termică dintre fier şi aer la ieşirea căldurii prin suprafețele 
plane laterale ale pachetului de tole; 
R; rezistența termică dintre fier şi aer la ieşirea căldurii prin suprafața 


cilindrică a pachetului de tole; 
Fa diferența de temperatură dintre cupru şi aerul de răcire; 
intre fier şi aerul de răcire. 


Vp — diferenţa de temperatură 
Cunoscând valorile diferitelor rezistențe calorice din schemă, se pot determina 
diferenţele de temperatură medii çu şi Or, pentru fiecare pachet de tole în parte 
şi apoi se poate trasa curba de temperatură medie a maşinii ajunse la regim. 
Curba temperaturilor în maşină depinde foarte mult de modul cum este venti- 


lată maşina. 
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Incălzirea si ventilația maşinilor electrice 


Pentru maşina ventilată unilateral, curbele de temperatură nu sunt simetrice, 
deoarece aerul se încălzeşte pe măsură ce parcurge mașina şi transmiterea căldurii 
de la părțile active ale maşinii la aer se înrăutățește (fig. 4 a). 

Pentru maşina ventilată bilateral, curbele de temperatură sunt simetrice 
(tig. 4 b). 

Un èfect favorabil asupra răcirii maşinii îl are gruparea tolelor în pachete de 
3—10 cm, separate prin canale de ventilaţie. Cu cât sunt mai multe canale de 
ventilaţie, cu atât răcirea se face mai bine, iar încălzirea cuprului şi a fierului 
scade simţitor. Mărirea numărului de canale, având ca efect îmbunătăţirea răcirii, 
permite reducerea dimensiunilor maşinii, dar scumpeşte construcţia. Mai mult, 
sporirea numărului de canale de ventilație peste o anumită cifră nu mai are un 
efect favorabil simţitor asupra răcirii, deci există o grosime optimă a pachetului 
de tole, grosime care urmează a fi 
determinată dela caz la caz. 

k Fiecare pachet de tole are o tempe- 
ratură maximă către mijlocul său. i 
Maximul este destul de pronunțat, dato- LR à 
rită conductivității calorice axiale slabe ! | 
a pachetului. In sens radial, se poate i 
însă considera, că datorită conductivității 
mari, fierul are temperatură constantă. 


o Q 
j | 
| 
deea pia 
| | 
= 3 A AA AJ ie, 2 
po AAA 
| i | i 
S s—0— | 
[ie S gri 
A- Be ui 
Ya < foe . 3 
S 
| s e aa j 
h ER aA ate A a în E 
i 
j Repartiția încălzirii în bobinajul şi 
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ul unui stator de maşină asincronă : 

Cu — încălzirea bobinajului; pg — încălzi- 
Fig. 3. Schema termică echiva- ren fierului; Da — încălzirea aerului (față de 
lentă a unei maşini asincrone. temperatura iniţială a aerului). 


Nici curba temperaturii pachetuiui de tole nu este simetrică în raport cu axa sa de 
simetrie, dat fiind că aerul de ventilație se incălzeşte pe măsură ce parcurge maşina. 

Pe figuri se observă că şi curba temperaturii cuprului are deasemenea un 
maxim destul de pronunțat, ceeace ar putea fi surprinzător, dată fiind conducti 
vitatea calorică mare a cuprului. Aceasta se datoreşte faptului că prin capetele 
bobinei se evacuează mult mai bine căldura, ele aflându-se libere în aer; prin 
restul cuprului, care se găseşte închis în masa de fier, căldura se evacuează mai greu. 

Un astfel de calcul ar permite determinarea exactă a temperaturilor din 
maşină în orice punct al ei, fie stator, fie rotor. El nu se recomandă decât în 
cazuri cu totul rare, la maşini excepțional de lungi, unde temperatura maximă 
a maşinii ar putea fi mult mai mare decât temperatura medie. In adevăr, în acest 
caz, se determină încălzirile medii cu şi Op, pentru fiecare pachet cu alţi coefi- 
cienți de transmisie a căldurii, în dependență de viteza aerului care scaldă 
suprafaţa respectivă, de felul suprafeţii, ete, 
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Pentru a introduce în curba temperaturii maşinii şi temperaturile maxime ale fie 
rului sau cuprului, pe baza cunoaşterii incălzirilor medii ale fierului şi cuprului, 


ME! 
se procedează în modul următor. Se calculează debitul de căldură — p,» evacuat 


prin rezistența Re. Fluxul de căldură Pe este egal cu pierderile în fierul pachetului 
de tole, la care se adaugă căldura cedată fierului de către bobinaj și se scade căldura 
cedată aerului prin suprafaţa cilindrică a pachetului. Datorită conductivității mari, 
în sens radial, se poate considera că în acest sens temperatura pachetului de tole este 
constantă. In sens transversal conductivitatea pachetului de tole este mult mai 
mică, Se arată că în acest sens temperatura fierului variază parabolic, încălzirea 
maximă — în centrul pachetuiui — fiind dată de relaţia: 


ip, 
De mar = II 
"e MAT BÀ fe À 


-+ dp, (2.1) 


în care: Ape este conductivitatea termică transversală a pachetului de tole, în 


7 
za : în mod normal, pentru tole izolate cu lac, se poate 
m - grăd 
z : W 
lua Ape = 12—— 3; 
m + grd 
A — secțiunea transversală a pachetuiui de tole, în m?; 
l — lungimea pachetului de tole, în m; 
Xp - încălzirea peretelui canalului radial faţă de aerul de răcire. 


Luând ca origine axa pachetului, ecuaţia curbei de variaţie a încălzirii 
fierului va fi: 


Ip 202] a 
per ine EP a 
8 Ape A Ul 


l 
i a Fo cada s e y i p= > Pre marz T 2 dp . 
a 3 “Bad z Te 5 
deci: 
"Fe maz ™ S (3 Fre — 9) (2.2) 


Pentru a afla apoi încălzirile faţă de mediul ambiant, la valorile aflate mai sus 
trebue să se adauge încălzirea medie a aerului de răcire, care răceşte acel pachet. 
In. acest scop, se calculează debitul de aer care scaldă o anumită suprafaţă şi 
cantitatea de căldură evacuată prin acea suprafaţă. Încălzirea aerului se deduce 
din ecuaţia calorimetrică: 


Ba a Bi (2.3) 
cQ 
in care: ®a este încălzirea aerului, în °C; 
Q — debitul de aer, in m? js; 
J 
c — căldura specifică a aerului, în ; 


; 
m? + grd 
p — puterea disipată prin suprafaţa respectivă, în W. 
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Făcând acest calcul pentru toate suprafeţele libere ale pachetelor, se obţin 
diferite încălziri ale aerului de ventilaţie. Se ține seamă, de fiecare dată, şi de 
încălzirea aerului datorită pachetelor precedent scăldate de aerul de răcire. 

Pentru cupru, se calculează întâi încălzirea medie, rezolvând, — pentru fiecare 
pachet — schema termică echivalentă şi apoi se adaugă încălzirea medie a aerului 
de răcire în dreptul pachetului respectiv. Punctele obţinute se unesc apoi printr”o 
curbă continuă, 

6) Calculul practic. Din cele de mai sus se observă că, deşi acest calcul este 
foarte anevoios, foloseşte totuşi şi o serie de aproximaţii. Ţinând seama că ceeace 
interesează mai mult în practică şi ceeace dealtfel se şi măsoară aproape totdeauna, 
la maşini de putere mică şi medie, este temperatura medie a fierului şi tempe- 
ratura medie a cuprului, pe întreaga maşină, pentru determinarea acestor valori 
medii se poate face un calcul mult mai simplu, care se bazează pe introducerea în 
formule a unor cifre medii. Experienţa a demonstrat că acest calcul duce la 
rezultate foarte apropiate de realitate. Dacă toate rezistenţele de pe schema 
din fig. 3 se calculează cu coeficienţii medii şi dacă la încălzirile obținute de, şi î Fe 
se adaugă încălzirea medie a aerului de răcire, se obțin temperaturile medii ale 
fierului sau ale cuprului în întregul stator sau rotor. 

Schema calorică se rezolvă uşor, analog unei scheme electrice. Se echivalează 
curenţii termici Poy» Pre cu nişte curenţi electrici, apoi se determină circulaţia 
acestor curenţi în schema termică, după legile cunoscute. Incălzirea cuprului 
cu se deduce, în mod asemănător unei căderi de tensiune electrică, prin înmulţirea 
rezistenței Ra cu curentul termic din această rezistență. Se obțin următoarele 
rezultate: 


R 
Dig = | Bou —— l- Pre n AE (2.4) 
a Vi A TE i. 
a F 3 
` R, R +R, ] ai 
“Pe — Peu E ral d, Pre = a | R ( 9 
R + Rp+R R +R +R] 


în care R reprezintă rezistenţa echivalentă a lui R; şi Ra adică; 


ROR 
Rt, (2.6 a) 
R,-+ R, 


Dacă în aceste relaţii Pca reprezintă pierderile în cuprul statorului mașinii, 
iar Ppa, Pierderile în fierul statorului, cu Și pg sunt chiar încălzirile medii ale 
cuprului şi ale fierului statoric, faţă de aerul de răcire. Da datele de mai sus 
sunt privitoare la rotor, se obţine încălzirea rotorului. Bineînţeles că în ambele 
cazuri, diferitele rezistenţe termice au valori medii. 

Y) Calculul rezistenfelor termice. Se va arăta mai departe modul de calcul al 
rezistențelor termice medii care intră în relaţiile (2.4) şi (2.5 

Unele rezistențe privesc propagarea căldurii din conductori în aerul de 
răcire, altele, propagarea căldurii din conductori în fier şi în sfârșit, altele privesc 
propagarea căldurii din fier în aerul de răcire. 

Se vor determina pe rând aceste rezistenţe. 

La ieşirea căldurii din conductorii de cupru direct în aerul de răcire rezistența 
termică este Ri Porțiunile unde conductorii se găsesc în contact direct cu 
aerul sunt la traversarea canalelor radiale de ventilație şi la capetele bobinei. 


Transferul de căldură care sar face prin istmul crestăturii este cu totul neglijabil, 
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în primul rând, din cauza îngustimii istmului şi a prezenţei penei în crestătură, 
iar în al doilea rând, din cauza faptului că s'a presupus dela început că nu se face 
niciun schimb de căldură prin întretier. Aceste două porţiuni, prin care se evacuează 
, 
căldură, au rezistenţe calorice diferite, datorită izolaţiei lor deosebite. Fie Ra şi 


w a : - . è h ` 
Ra aceste rezistenţe. Ele se reprezintă ca rezistențe montate în paralel, deci: 


! pr 
Ra Pa 


R = =, 
Ra + Ra 


. i (2.6 b) 


Fiecare dintre ele se compune din rezistența termică a izolanților, cum şi din 
rezistența opusă căldurii la trecerea din stratul superficial al izolantului în aerul 
de răcire, astfel încât vor avea forma următoare: 


, 1 srd 
Ra- ai e (2.7) 
a b uz m | W 
Ra = a II i saj. (2.8) 
Aa le Ue Zy Ga, lp Uaz W |] 


în care: 2, este conductivitatea termică a izolantului în dreptul unui canal 


7 
radial, în : 
m + grd 

sı — grosimea izolației conductorului în dreptul canalelor radiale, 

în m; 
LĂ — lățimea canalului radial, în m; 
u, — perimetrul conductorului izolat, în dreptul canalelor radiale, 

în m; 
Z, — numărul de crestături; 
mo — numărul de canale radiale; 
&, — coeficientul de transmisie dela izolant la aer, în dreptul cana- 
"g 

4 W 
lelor radiale, în = > 
m“, grd 
ñs — conductivitatea termică a izolantului la capetele bobinei, în 
W 

m + grd 
L — lungimea medie a capătului de bobină, în m; 
ü, — perimetrul conductorului izolat, la capetele bobinei, în m; 
A, — coeficientul de transmisie dela izolant la aer, la capetele bo- 

5 W 
binei, în —— s, 
mê + grd 

S — grosimea izolației conductorului, la capetele bobinei, în m. 


In cazul când izolația este formată din mai mulți izolanți cu conductivitate 
și de grosime $,. Sz2,..., Sp: conductivitatea echivalentă se deter- 


AES Ag S e. An 
mină din relați 


Sı F Sgt... +Sn 


S. 


E E o 


GO 
= 
te 
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Cel mai greu de apreciat sunt însă coeficienţii de transmisie z,. Ei se pot 


calcula, destul de exact, cu relația: 

f ji 

{—— | (2.10) 
L J 


în care: v, este viteza aerului de răcire în dreptul suprafeței respective, în m/s; 
k un coeficient cu valoarea k= 0,5 în dreptul canalelor radiale şi 

k = 1,0 în dreptul capetelor de bobină bine ventilate; pentru capete 

de bobină, în mod normal se poate lua valoarea acoperitoare k 


i sunt mărimi geometrice ale 


Celelalte mărimi care intră în compunerea rela 
maşinii, presupuse cunoscute. 

Rezistenta termică întâmpinată de căiduru care trece din conduclori în fierul 
maşinii, Rp, este dată de relația: 


i $4 f grd 
zii ua SA PE E pRESaI ză în (2.11) 
A (Ui — up) lp 7 (m iW 


Mărimile de mai sus au aceeaşi semnificație ca în relaţiile de mai sus, în plus: 
Lp aa partea din perimetrul bobinei acoperită de pana crestăturii, în m; 


U — lungimea unui pachet de tole, in m; 
są — grosimea radială a izolației crestăturii (incluziv aer), în m. 


Căldura din fierul maşinii iese in aerul de răcire pe două căi: 


— prin suprafețele laterale ale pachetelor de tole, în canalele radi de venti 
latie, întâmpinând rezistenţa termică Re; 

— prin suprafaţa cilindrică a lolelor, în spaţiul 
liber dintre tole şi carcasă, în cazul statorului, sau 
în canalele axiale ale tolelor, în cazul rotorului; fie R; 
această rezistență termică. 

In relaţiile (2.4) şi (2.5) aceste două rezistenţe 
sunt combinate în rezistența echivalentă R: 


SR 


R = — . (2.12) 


Se arată mai departe modul de calcul al acestor 
două rezistenţe: 


zi [graj 
Re= —— || (2.13) 
| 


Fig. 5, Cedarea de căldură în in care: œ, este coeficientul de transmisie al căldurii 
canalele radiale: 1 — aerul Su d 

circulă dela centru Ja periferie; dela tolă la aer, dat de: 

2 — aerul circulă dela periferie 


spre centru, Za, = Î (Va) (după curbele din fig. 5); (2.14) 
va, viteza medie a aerului în canalul radial al statorului sau al rotorului, 
în m/s; 
A suprafaţa laterală de evacuare a căldurii, în m?; 
T In? 2). 9 j 
Arar E — Dj) 2 m + Azi (2.15) 
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în care: D, este diametrul exterior ; 


D. diametrul interior; 
Aq suprafaţa radiantă a distanțierilor dintre pachetele de tole, 
in m?; 
LEE = 2 bi la Za M; (2.16) 
í 
b, lăţimea canalului radial, in m; 
7 
la - lungimea distanţierului, în m; 
za numărul de distanţieri dintr'un canal. 
d 
Rezistența termică R, are valoarea: 
1 
n 
r A (2.17) 


de transmisie z, se calculează cu relația: 


. 
LE W ] 
se 0,85. 14,2 {1 eal -| (2.18) 
a, 90 A EP IE 
me gr] 
v. este viteza medie a aerului in canalul periferic (stator) sau în canalele 
a, 
axiale (rotor), în m/s; 
A - suprafața cilindrică de evacuare a căldurii: 
Ă 


pentru stator: 
A ED d (ER 1) [im]; (2.19) 


pentru rotor: 


A ZU ly (m 1) [m2]; (2.20) 


= este numărul canalelor a 


ue perimetrul unui canal, în m. 
Toate rezistențele termice fiind calcutate, încălzirea medie a cuprului şi a 
ând formulele (2.4) 


fierului faţă de aerul de răcire se obține imediat, uti 
și (2.5). 

3) Calculul încălzirii medii a aerului de răcire care parcurge rotorul, față 
de mediul exterior. Piesupunând că în interiorul rotorului temperatura aerului 
variază liniar, încălzirea sa medie este dată de relaţia: 


D 
SE 4 i EA E [PEI (2.21) 


2 


în care: Oa, şi 04, reprezintă temperatura aerului la ieşirea din rotor şi la in- 


ar y 
trarea în rotor; 
Pcu - pierderile în cuprul rotorului, în W; 
Qs se fis? debitul de aer care spală rotorul, în m/s; 
c = căldura specifică a aerului, în —— = 
më. grd 


Ka 


e poate lua: 
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Pentru a calcula încălzirea medie a aerului care străbate statorul, se ține 
seamă că o parte din acest aer vine direct din exterior, având o încălzire 
nulă, iar cealaltă parte de aer vine din rotor, cu încălzirea 2%, „ Acest amestec 

“a 


va avea, la ieşirea din maşină, o încălzire %,, dată de reiaţie: 


Da 
Pcu, Pre, 
fe pe > 


m~ 
w 
g 
wo 


cQ; 


în care: Pow, reprezintă pierderile totale în cuprul mașinii, în W; 

Pre, pierderile totale în fierul maşinii, în W; 

Q; debitul total de aer care parcurge maşina, în mŝ/s. 
In consecinţă, iicălzirea medie a aerului de răcire în stator va fi: 


Îi } 92 1 O 
E: i h 3 23) 
a a p «le (2.2 j 
- ; Q; + 03 - 


în care: Q, este debitul de acr stator, în m?/s; 
S1 


e intră direct în f 


Qs debitul de aer care trece prin rotor, în mê/s. 


In realitate nu toată căldura este evacuată de aerul de răcire. O parte din 
căldură se evacuează prin nervurile şi carcasa maşinii, astfel încât formula 
(2.23) dă valori acoperitoare. 

Cunoscând temperatura aerului 
cuprului şi ale fierului maşinii: 


le răcire se deduc imediat temperaturile 


e Ti LA = a (2.943 
Ocu pr Cu “a o, ? (2.24) 
© 9 |. £ 4. 0 . 2 95) 
Dre = Öre 1 ha ! A s (2.24 


în care 0, este temperatura mediului ambi: 


9 9 renreviniă  încălzivile 
You» DFe repreziniă încălzivile 


medii ale cuprului şi fierului în stator, iar % reprezintă încălzirea medi 
aerului în stator şi respectiv rotor. 

Metoda și formulele arătate mai sus se pot aplica atât pentru statorul, cât 
şi pentru rotorul unei maşini asincrone, Intrucât la o maşină normală bine con- 
struită statorul este cel c 
mult, de multe ori, verilicar 
torului este suficientă. 

3. Maşina de curent continuu. 

a) Consideraţii generale. Incălzirea rotorului se 
calcu 
este « 


se încălzeşte mai 


a temperatu 


ează ca la maşinile asincrone. Calculul statorului 
erit, datorită prezenţei polilor aparenţi. Căile de 
evacuare a căldurii sunt reprezentate în fig. 6. 

La mașinile asincrone nu sa ţinut seamă de 
Fig. 6. Căile de evacuare a Căldura evacuată din pachetul de tole al statorului 
căldurii din polul unei maşini direct în carcasă, datorită suprafeţei mici de atingere 

de curent continuu. dintre acestea şi deoarece totdeauna există între ele 
un strat subțire de aer, foarte bun izolant termic. 

In ul polilor aparenţi, suprafața de contact cu carcasa este mare, si 
această cale de evacuare a căldurii nu se mai poate neglija. 

8) Calculul circuitului termic al statorului. Fig. 7a reprezintă schema ter- 
mică echivalentă a unui pol. 


$ "Tor 
$ j] 
E d] 
ai 

Sp | 


è & 


© ont 


maşină de curent continuu, 


ale unui pol de 


ilor eiectrice 
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Simbolurile au următoarea semnificație: 


Pou — Pierderile in cuprul bobinei de excitație; 
R, — rezistența termică întâmpinată la evacuarea căldurii din cuprul bobinei 
grd 
direct în aerul de răcire, în =—; 
W 
R, — rezistența termică între cuprul bobinei şi miezul de fier al polului ; 
Ra — rezistenţa termică între cuprul bobinei şi carca 
R, — rezistenţa termică la evacuarea căldurii din miezul de fier în aerul de răcire; 
R; rezistența termică întâmpinată la trecerea căldurii din miezul de fier în 
carcasă; 
R. — rezistența termică între carcasa maşinii şi aerul exterior; 
R, — rezistența termică între carcasa maşinii şi aerul de răcire; 
D. — fluxuri de căldură care trec prin diferitele porţiuni ale circuitului termic, 


în W (indicate prin săgeți); 


- temperatura cuprului bobinajului, în °C; 
- temperatura aerului de răcire, în °C; 
Opn temperatura mediului ambiant, în °C; 
Yo — încălzirea medie a bobinajului polului de excitație față de aerul de 
răcire, în °C; 
tre — încălzirea medie a miezului de fier al polului, faţă de aerul de răcire, înc; 
9,  — încălzirea medie a aerului de răcire față de mediul ambiant, în °C. 


Prin transformări succesive, schema din fig. 7a se reduce la schema din 
tig. 70, cu următoarele simplificări de notație: 


RR; Ra (8+ Ra) uR 
g = > u= i i m= i; 
Rit- Rp 4+ R, y+tB+tR: +R ut Rata z 
J RiR; y Rs R, (& z) 
B = — -3 K (3.1) 2=— ~ek 3492) A d 3.3) 
Rit Re +R PB Ra + Ro ut Rota -+z | 
Rs Ra | Y (B-- Ro) u(x + z) | 
a7 moni 9 RR . p= ———— 
RA RAR, ) +84 Ra + Ra u+R+a+z ej 
Schema din fig. 7g se rezolvă cu ajutorui ecuațiilor: 
= p GA 
Peu l m I n I k 
Ni nD 
£ 1 
a ? Í 4 A 
4 | (3.4) 
9 Dh 
“a E 
2c0 
în care: c este căldura specilică a aerului, în —— ; 
mê. grd 
Q. — debitul de aer care trece prin stator, în m/s. 
Incălzirile cuprului şi ale miezului de fier sunt determinate de relațiile: 
9. =n. 4 D = L mpp. : 
cu = ND, + mM Op = nP, - MPcu i | 
f (3.5) 
Fre = Ri LR = ab, -4 Bg, | 
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tar temperaturile respective din relaţiile: 


Ocu = Fca td + Ons 


cu 7 L “m (3.6) 
Ore PN Dro = da PO 


X 


Rezolvarea sistemului (3.4) dă imediat valorile O, Pp, şi d, în funcţie de 


mărimi presupuse cunoscute. 
Pentru a calcula pe O, şi Pa, necesare în relaţia (3.5) pentru a putea 


determina pe» se porneşte înapoi dela schema 7g: 


0, =: 


p = D. = 
Da ! a Pz A 
& +z 


nb, - PO, i | 
| 


DD _ mË (3.7) 
g se A 
u u 3 
zD_+ub 
by =P u 
B+R ~ Pr s 
B+ Ra 
Relaţiile de mai sus definesc în mod univoc pe Ocu şi Ore „ cu condiţia să se 


poată calcula diferitele rezistenţe termice. 


y) Calculul rezistențelor termice. Acest calcul se bazează pe cunoaşterea carac- 


teristicelor geometrice şi constructive ale maşinii, după cum urmează. 


Rezistenţa R, între bobină şi aerul de răcire: 


s 1 grd 
R = : + ae ; (3.8) 
2p A A, 2poA4u LW 
: — W 
æ; = 13,3 (1+0,8 Vo) G — 0,5 a) |—— |» (3.9) 
m» grd 
n care: s este grosimea izolației, bobinei polului, în m; 
à — conductivitatea termică a izolației bobinei, în - — ; 
m » grd 
2p — numărul polilor; 
A, — suprafața bobinei în contact direct cu aerul, în m?; 
wW 
0, — coeficient de transmisie al căldurii dela izolant la aer, în ———— ; 
2 
m“ .« grd 
v, — viteza medie de circulație a aerului de răcire prin dreptul bobinei 
polului, în m 
a — coeficient care ţine seama de faptul că diferența de temperatură 


dintre suprafața bobinei şi temperatura aerului de răcire nu este con- 
stantă; coeficientul a este egal cu raportul dintre încălzirea 
medie a aerului şi încălzirea constantă a suprafeței bobinei 


[$ : r 
medie a aerului 


Ysuprafaţei bobinei 


2 —e. 1662 
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Coeficientul a, denumit coeficient de încălzire a aerului, depinde de parametrii 
corpului considerat şi debitul de aer de răcire. In cazul considerat: 


a = - , 
0,5 op A, +1100Q 


în care Q este debitul de aer de răcire, iar og este dat de relația: 
ap = 13,3 (1 + 0,8 Vv). 


In cazul când izolația bobinei este făcută din mai multe straturi de izolanți 
diferiți, A se calculează prin relația (2.9). 
Rezistenţa R, între bobină şi miezul de fier al polului: 
s grd 
Ra am f (3.10) 
2pA A| W 
în care A, este suprafaţa unei bobine în contact direct cu miezul polar, în mê. 
Rezistența Ra între bobină şi carcasă: 


grad : 
Ra = (3.11) 
2p As | W 
în care Ag este suprafaţa unei bobine în contact direct cu carcasa, în mê. 
Rezistenţa R, între miezul de fier şi aerul de răcire: 


1 grd ; 
R= ==] 3 (3.12) 
2p a A| W 
- wol ; 
ag = 8,5-1,42 (1 + Vo) , (3.13) 
mê.» grd 

în care: A4 este suprafața miezului polar în contact cu aerul, în m2; 
Ei ri A & i A 
æ} — coeficient de transmisie dela miez la aer, în -3 


m? .« grd 
v, — viteza aerului care scaldă această suprafață, în m/s. 
Rezistența R; între miezul polului şi carcasă: 
Sa 
R; = ———— (3.14) 
T 
2P ha As 
Rezistența termică R, se datoreşte prezenței unui strat de aer foarte subțire 
între miezul polar şi carcas? 


W 


ħa este conductivitatea termică a aerului în strat subţire, în — 
m- grd 
Sa — grosimea stratului de aer, în m; 
Ag — suprafața miezului polar în contact cu carcasa, în mê. 
Mărimea lui Sa depinde de gradul de prelucrare a suprafețelor în contact, cum şi de 
forța de strângere a buloanelor care asamblează polii de carcasă. La o maşină bine con- 
struită se pot lua următoarele valori: 


E A S, 5 im]; 


a 
wW 
Xa = 0,025 | a] 
m grd 
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Rezistenţa R, între carcasa maşinii şi aerul exterior: 


1 grd 
he — A (3.15) 
te As | W 
i =m W 
&s = 8,5 + 1,42 (1 + Vv) L -—— |> (3.16) 


mê» grd 


în care: A, este suprafața carcasei în contact cu mediul exterior, în m?; 


ds — coeficient de transmisie dela carcasă la mediu ambiant, în — = 


v — viteza aerului care scaldă maşina la exterior, în m /S. 
In cazul când maşina nu este ventilată la exterior, se ia: 
Ș W 
Xs 12,1 | ————— 


m2 . grd 


Ultima rezistenţă de calculat R, între carcasa maşinii şi aerul de răcire, este: 


1 [grad 
Ra = — a K (3.17) 

Xa A | W 

— W 
aa = 8,5 + 1,42 (1 + Vo) |———], (3.18) 
m“ + grd 
în care: A; este suprafaţa carcasei în contact cu aerul de răcire, în m?; 
a — coeficient de transmisie dela caracasă la aerul de ventilaţie ; 

v — Viteza medie cu care aerul de răcire scaldă partea interioară a 


carcasei, în m/s. 

La maşinile mai mari de curent continuu, unde în plus există şi un bobinaj de 
compensație, iar bobinele polului sunt sec “ţionate în etaje, despărțite între ele prin 
cana de ventilație, calculul se complică în det: alii, principial însă, rămâne acelaşi. 
Alte maşini. Celelal te maşini se calculează la încălzire după unul dintre 
cautate studiate m: i sus, Astfel, maşinile de curent alternativ cu colector, mono- 
fazate şi trifazate, comutatricile şi maşinile sincrone cu poli înnecaţi (turboalterna- 
torii) au scheme termice analoage cu cea a maşinii asincrone. Maşinile sincrone 
cu poli aparenţi se calculează în mod similar cu maşinile de curent continuu. 


b) Calculul în irii uvei maşini la un reg 
de functionare interms tent 


7 


5. Diferitele regimuri de bază în tunețianarea mașinilor. In functi 
şi de durata funcționării maşinii, sunt stabilite trei 
(STAS 1893-50), si anume: 

«x) regim de durată: 

B) regim de scurtă durată; 

y) regim de scurtă durată, intermitent, 

O maşină electrică are un regim de funcționare de duratä, când poate funcționa 
la sarcina nominalä un timp pr: LE infinit, fără ca diferitele ei piese să capete o 
temperatură mai înaltă decât ce: prescrisă pentru izolaţia sa, 

Când perioada de funci oiate a maşinii este scurtă, astfel incât maşina nu 
are timpul necesar să atingă temperatura practic stabilă, iar după perioada de 
funcționare urmează o perioadă de pauză suficient de lungă, în care maşina 
ajunge în stare practic rece, maşina funcţionează întrun regim denumit de scurtă 
durată; în acest caz, maximul temperaturii atinse la sfârşitul perioadei de func- 


e racterul 
regimuri fundamentale 


52* 
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ționare nu trebue să depăşească temperatura admisibilă. STAS 1893-50 stabileşte 
următoarele durate pentru funcţionarea de scurtă durată: 15; 30 şi 60 minute. 

Când perioadele de funcţionare a maşinii alternează cu pauze scurte, regimul 
este de scurtă durată, intermitent, Regimul intermitent se notează prin inițialele 
DA şi printr'un număr care reprezintă, în procente, raportul dintre timpul de lucru 
efectiv al maşinii şi durata totală a ciclului (timp de 
iucru -- pauză). STAS 1893-50 stabileşte următoarele 
durate: DA = 15%; 25% şi 40%. 


6. Curbele de încălzire şi de răcire ale unei maşini. 

a) Ecuațiile generale de încălzire şi răcire ale corpurilor 
omogene. Se consideră un corp oarecare (fig. 8) în interiorul 
căruia se produce în unitatea de timp o cantitate de căldură 
p şi care poate transmite o parte din această căldură me- 
diului ambiant, restul servind la ridicarea propriei sale 
temperaturi. Vom asimila maşina electrică cu un asemenea 
Fig. 8. Transmiterea de corp, Intr'o primă aproximaţie vom admite că maşina 
S a veelas p i este un corp omogen cu conductivitate termică 

ductibil. perfectă, deci toate punctele maşinii au aceeaşi tempe- 
ratură, iar coeficientul de transmisie al căldurii are aceeaşi 
valoare pentru toate punctele prin care se evacuează căldura. 
In cele ce urmează se folosesc următoarele notații: 

p — cantitatea de căldură produsă în maşină, în unitatea de timp, în W; 
9 — încălzirea maşinei față de mediul ambiant, în °C, la momentul t; 

d — încălzirea maşinei la momentul iniţial, în °C; 
9. — înec ; un timp infinit, în °C; 
Om — temperatura mediului ambiant, în °C; 
© — temperatura maşinei 


în °C la momentul t; 


æg — 3 
G — masa maşinei, în kg; 
c — căldura specifică a maşinei, in ——— » 


kg + grd 
In aceste condiţii, aplicând principiul conservării energiei, ecuaţiei încălzirii 
maşinii se scrie sub forma: 


p dt = Au? dt + Ge dð. (6.1) 
Această ecuație diferențială, rezolvată, are soluția: 
Ag 
EA ) 
ka CE 4, (6.2) 
Aa 
în care k este o constantă de integrare. 
: : ia O0 TET: EE TE 
Se defineşte cantitatea 7'= — ca o constantă de timp la încălzire a maşinii: 
Aa 
i 
Ye +— (6.3) 
A 
Pentru (= ea maşinii est deci 
A (6.4) 
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astfel încât ecuaţia (6.2) devine: 


9=xke Tpha- (6.5) 
Pentru a determina constanta k, se pune condiția: 


t= 0; $= A; 


şi se deduce: 


do = k + do; k = 9 — 9. (6.6) 
Ecuația încălzirii maşinii se reduce la: 
d = — (9 gi Tu 9 3 
9 == — (Do — 7) é -H d (6. 
Curba de încălzire este indicată în fig. 9. 
Temperatura maşinii este dată de relația: 
t 


O= — (90 —8)e TH Iot On. (6.8) 


In cazul răcirii maşinii, temperatura inițială fiind d, ecuația diferențială 


(6.1) devine: 


relații de recurent 


nu 


Aq ddt -+ Ge d9 = 0, (6.9) 
unde 
=ke T. (6.10) 


Pentru t = 0, © = 9%, deci 9% = k, astfel încât 


F= de A (6.11) 


2 cazul unor încălziri şi răciri succesive, curba încălzirii are aspectul 
fig. 10. In adevăr, cu formulele (6.7) şi (6.11) se pot stabili următoarele 


——_ 


Fig. 9. Curba de încălzire a 
unei maşini cu regim de lucru 
de durată. 


Fig. 10. Curba de încă 
maşini cu regim Ge lucr 


a unei 
mitent, 


u inter 


în care este încălzirea pe care ar căpăta-o masina d 
ar interveni răcirile succesive: 


f 
9 =£ — 19 SA le 1 
“Mp == Fiz [7o VM yj je 3 
) 
9 9 ; 
mp1 = dMpoa € 
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Eliminând pe Jm: 
fabh 1) 
€ i Vi à N fi 18 
IM, = Mp, | A == Po (6.13) 
Scriind ecuaţia (6.13) pentru p 1, 2, 3,..., pe. p, înmulţind apoi fiecare din 
nlth 
y (p—t) F Ş 
aceste ecuaţii cu e şi însumând, se obține: 
lı i tute >ti tia A tla) 
r- T 2 (p—1) F 
dM, = 1] g % ] 1 --e je E E- Jos 
unde calculând suma progresiei geometrice: 
E | e 
| f; S 
Ti => Dig (6.14) 
a i eA = 
M, b= | : 


Această relaţie, unde variabila p este legată de variabila timp £ prin relația t = 4 4 
+ (p 1) (4 + to), repre tă curba, loc geometric, a maximelor temperaturii 
maşinii, a cărei ecuaţie este: 


+a 
y1 e 


hì 
; 7 = ana (6.15a 
Im (a e 1 | fit S ai 


Fm pirami A (6.15b) 


Curba maximelor temperaturii are ca asimptotă dreapta IMa . Ultima din relaţiile 


(6.12) dovedeşte că minimele temperaturii maşinii sunt: 


ty 
ST T o aie 
Ymp f — 1 é o e (6.1 )) 
t sd y 
Aceste minime, unde p , Se găsesc pe curba: 
tu + ta 
t 
t Li == = le 
T 1 e T a 4% 
Dm Í e -———— — e Dor 5 (6.1 ia) 
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Pentru t= 


œ, temperatura minimă a maşinii este: 


(6.17 b) 


B) Ecuațiile de încălzire şi de răcire aplicate maşinilor electrice. Aceste consi- 
derente se pot aplica în mod perfect mași 
în regim de scurtă durată, intermitent. Perioadele î, şi fa sunt date de felul de lucru 
al maşinii, iar Yo se calculează, cum s'a arătat, la punctul 2ß sau la punctul 3. 
Pentru a calcula constanta de timp la încălzire, se pleacă dela relaţia: 


Ge 
Aa 


De exemplu, pentru cuprul statorului: 

Gc este cantitatea de căldură absorbită de cupru, când îşi ridică temperatura 
cu IG; 

Ag cantitatea de căldură transmisă de cupru mediului vecin, în unitatea 
de timp, când el are o încălzire faţă de acest mediu de 1°C: 

Produsul Ge este o cantitate medie, care se poate calcula cu relaţia: 


Ge= SG, (6.18) 
PA 


în care: G sunt greutățile părţilor componente ale bobinajului (cupru şi izolanţi), 
în kg; 


& căldurile specifice ale acestor părţi componente, în — $ -> 
kg-grd 
Deasemenea, produsul Ax este o cantitate medie. El se obține pornind dela 
relația (6.4): 
Ağ -= Ra 
9. 


în care p reprezintă pierderile în cuprul statorului. 

In mod analog se procedează în cazul calculării temperaturii fierului. In 
acest caz pierderile p sunt egale cu pierderile în fier plus pierderile primite dela 
bobinajul statorului, care se determină din rezolvarea schemei termice în modul 
arătat în $2. Aproximaţia făcută, când s'a presupus corpul perfect conductibil, 
este încă valabilă în cazul maşinilor, dată fiind conductivitatea termică ridicată a 
tolelor în sens radial. Dacă se admite că există un contact intim între pachetul de 
tole, stator şi carcasă, iar pe de altă parte, că, în majoritate, căldura maşinii este 
evacuată prin ondulele carcasei, aproximaţia este suficientă. 

In cazul unei maşini cu răcire forțată, curba temperaturilor îşi păstrea 
aceeaşi formă. Se va ţine seamă însă, că în pauze, coeficientul mediu de transmi 
al căidurii devine mult mai mic decât în perioadele de lucru, din cauză că venti- 
latorul nu funcționează. in consecinţă, constanta de timp 7, în perioadele de 
funcționare diferă de constanta de timp 7, din perioadele de pauză, In acest caz 
relaţiile (6.12) devin: 


i £ c >. fs 
M, = hi [do “mp 1] € t; 
(6.19) 
l; 
p 
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in care 9 este încălzirea de regim corespunzătoare constantei de timp Ti+ 
In consecință: 


Pentru p = temperatura maximă limită este: 


h 
9 =a 1 g fa E9 
Ma E i (6.21 
NE 
1 e A 


In mod analog se deduce, pentru minime, limita: 


2 209) 


Vips (6.22) 


“m s VER j a 
1 ne Tı i Ta 


In cazul unei maşini deschise sau protejate, având ventilator interior, con- 
stantele de timp la încălzire se calculează cu relaţiile: 


aa, Ge 

T; =- ; (6.23) 
Ady 

ER Ge 

T; = —- (6.24) 


In cazul când trebue să se determine temperatura cuprului din stator 


p 
Axı = Fra 
“1co 
p 
Ads = ae (6.26) 
Ton 


Aici: G este greutatea cuprului statorului, în kg; 


c — căldura specifică a cuprului, in —— ; 


p — pierderile în cuprul statorului, în W; 


Pigs (6.20) 
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%iæœ— încălzirea la care ar ajunge cuprul după un timp infinit de mers 
cortinuu, cu ventilatorul în funcţiune, în G 
Jio încălzirea la care ar ajunge cuprul după un timp infinit de mers 


continuu, fără ventilator, în °C. 

Incălzirile Pio Și 9,__ se calculează după metodele indicate la punctele 2 şi 3. 

Practic, o curbă de încălzire a unei mașini cu regim de scurtă durată, intermi- 
tent, se construeşte în felul următor (se exemplilică cazul general al unei maşini 
cu ventilator, fig. 11) 

— se trasează curbele de încălzire şi de răcire ale maşinii în regim de durată; 

— se calculează, şi apoi se trasează curbele, loc geometric, ale maximelor şi 
minimelor ; 

— se ridică ordonate la intervalele $ şi tł}, determinându-se astfel pe curbele 
du si 9 punctele a, b, c, d,... etc; 

— punctele a, b, c, d,... se unesc prin arce de curbă, astfel încât arcele 
ascendente să fie TAN Je cu porțiunile din curba de încălzire cuprinse între aceleaşi 
ordonate, ca exemplu arcele bc, de trebue să fie paralele cu arcele b” c” r 
pectiv d”! e“; arcele descendente să fie paralele cu porțiunile dintre aceleaşi ordo- 
nate de pe curba de răcire, ca rar ice arcele ab, cd, etc., trebue să fie paralele 
cu arcele a'b’, respectiv « d. 

Curba astfel obținută este totuşi nume ai o curbă teoretică, diferită de cea reală. 
In adevăr, tolele au totuşi o conductibilitate finită în sens radial, nu infinită cum s'a 


Fig. 12. Curba reală de în- 
călzire, corespunzătoare curbei 
teoretice din fig. 11. 


Fig. 11. Construcţia grafică a curl 
încălzire teoretică a unei mașini cu re 
lucru intermitent şi cu ventilație naturală. 


presupus iniţial. La maşinile cu ventilator interior, căldura se evacuează şi prin 
feţele laterale ale tolelor, ceeace face să intre în joc şi conductibilitatea < lă 
care este mult mai mică. Acest fapt produce un fel de inerție termică a maşinii. 
Fenomenul deformează curba teoretică de încălzire, dându-i aspectul din fig. 12. 
Când perioadele l} şi f sunt l jar maşina, având o mare inerție termică, este 
departe de temperatura de regi deformațiile sunt foarte pronunțate. 

Acest calcul n'a ținut încă seamă de faptul că, în special la motoarele asincrone 
in scurtcircuit, curenţii de pornire sunt mult mai mari decât cei nominali. Din 
această cauză, pierderile la pornire, sunt deasemenea mai mari. Ţinând seama de 
acest lucru, ecuaţia (6.1) nu se schimbă formal, însă pierderile p nu mai sunl 
constante, ci depind de î. Dacă se cunoaşte funcţia p = f (t), teoretic ecuaţia se 
poate integra, şi mai aa culul decurge în mod analog. 

7. Limitele de încălzire admisibile într'o maşină electrică, Temperaturile maxime 
permise într'o inotul electrică depind, în cea mai mare măsură, de felul izolaţiei 
care se foloseşte în construcţia ei. Maximul temperaturilor este dat de temperatura 


axia 
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de carbonizare a materialelor izolante folosite. Niciodată însă în practică nu se 
atinge această valoare, deoarece materialele izolante sunt foarte sensib 
de temperatură, modificându-s 
deci durata de întrebuințare. 


ile la variațiile 
cu aceasta proprietăţile electrice şi mecanice şi 
ceasta se poate observa pe curbele din fig. 13, 
de unde se poate deduce durata de întrebuințare în funcție de temperatura de 
lucru, pentru diferite materiale izolante. 


Potrivit STAS 1893-50, materialele izolante întrebuințate în maşini electrice 


se împart, după rezistenţa la căldură, în următoarele clase: 


+ EEEE ARE 


El 
, ? Q3. 0445 06 


Fig. 13. Durata de întrebuințare a diferitelor materiale izolante. 


- Izolație clasa A: bumbac, mătase, hârtie, email si alte substante organice 
asemănătoare, impregnate, sau numai scufundate în ulei. 

— Izolaţie clasa B: preparate de mică şi asbest, conţinând substanțe de legă- 
tură; dacă se folosesc şi materiale din clasa A, cu rol de suport, se pune con- 
diția ca totuşi, complexul materialului izolant, lucrând la o temperatură cores- 
punzătoare clasei B să nu sufere modificări electrice sau mecanice. 

== Izolaţie clasa BC: preparate de mică, ţesături de sticlă sau de asbest, cu 
lacuri stabile la căldură; dacă se întrebuinţează şi materiale suport din clasa 
A, se pune condiția ca totuşi, complexul materialului izolant, lucrând la o tem- 
peratură corespunzătoare clasei BC să nu sufere modificări electrice sau mecanice. 

Izolaţie clasa CB: preparate de mică, ţesături de sticlă sau de asbest cu 
lacuri stabile la căldură, fără întrebuințarea materialelor din clasa A. 

— Izolaţie clasa C: mică şi ţesături de sticlă, fără substanțe de 
porțelan, sticlă, cuarț şi alte materiale asemănătoare. í 

Tabela 2 indică limitele admisibile de încălziri pentru diferitele părți ale 
maşinii electrice şi pentru diferitele clase de izolanți, temperatura aerului de. ven- 
tilaţie fiind de 35°C: 


legătură, 


Tabela 2. Incălzirite maxime admisibile pentru bobinajele 
electrice, pentru temperatura aerului de răcire de + 
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i părțile componente ale maşinilor 


(după STAS 1893—50) 


Părţi componente | 
ale maşinilor 


crt, 


1 | Bobinajele de curent | 
| | alternativ ale maşini- 
| | lor de o putere mai 
mare sau egală cu 
5 000 kVA, sau care 
| | au lungimea utilă (de 
fier) mai mare sau 
lăculm 


| 2 |a) Bobinajele de cu-| 
| rent alternativ ale 
maşinilor mai mici 
decât cele arătate la 
nr. 1 $ 
b) Bobinajele de exci- 
| taţie (cu mai multe 
straturi) ale maşini- | 
lor de curent con- | 
tinuu şi alternativ cu | 
excitație de curent | 
continuu, în afară de 
| cele indicate la nr. 3 
şi 4 
c) Bobi 
| lui legate de colector | 


3 | a) Bobinajele de excita- 
ție cu un singur strat 
b) Bobinajele de exci- 
taţie ale turbogene- 
ratorilor şi bobina- 
jele cu bare ale roto- 
| rilor maşinilor asin- 
| crone cu cel mult 
| două bare în crestă- 
Uri e scie oo sa:c os 


4 | Bobinajele de excita- 
| ţie cu rezistenţă mică, 
| având câteva stra- 
| turi și bobinajele de 
| compensație 


5 | Bobinajele izolate le- 
| gate în scurtcircuit în 
| mod permanent 


6 | Bobinajele neizolate le- 
| gate în scurtcircuit 


în mod permanent 


Izolaţie clasa A 


metrului 


Metoda 


ter 


80°C 


70°C 


70°C 
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65°C | 

| 
caz, va 
izolante 


loarea 
sau 


bobinele 


Izolaţie clasa B 
[| =: : . | q } = a Fi 
| Metoda indica- | | Metoda indica- 
torilor de | torilor de 
temperatură 3 temperatură 
instalaţi 2 pri mE instalați 
OI: 2 oi ES j En 
3 HT P. z 
ias S O £ = 
5 >S i =i 
-2 PoE- 5 
35 | 48 |ă = 
> £ D 2 iri 
23 Da | z 
Aw AV | 8) 
z } 
| 
| 
| | | | 
| 
| 
65°C S5C - > 75°C 
Di (| 2 | 
| 
| 
| 
| 
| 
75°( 85° C | - 
=== i] ZT gy 
| cori è 
| | 95°C | 95° CG 
| 
| | 
| | 
| 
| z v 
| 95° C — 
-| = Eks j= — 
| 
| 
| 
pi | 
| 85°C | 85° C — - 
| =N —| 
| | 
| | :85*C — | | 


` 1 


care ar 


al 


altor 


ți nu 


cr 
materiale 


1 riscul defectării 


trebue să atingă, în niciun 


materialelor 
alăturate 
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Izolaţie clasa A Izolaţie clasa B | 

| pi 

— ji 

| Metoda indica- Metoda indica-| 

| torilor de | | torilor de í 

| temperatură | | temperatură | 
| instalaţi i laţi 


Părţi componente 


insta 
ale maşinilor 


i A | 
| | Zi 
a | A 3 
s | [= = 
tx 3 pei 
9 | =% f Pi] 
. A | PA 
| on ¥ 
D | | w 9 i 
Z | Ag 5 


7 | Tole de fier şi altel 
părţi ce nu vin în] 


Incălzirile acestor părți nu trebue s? 
atingere cu bobina- caz, 


valoarea care ar cr 


atingă, în niciun 


a riscul defectării materialelor 
| jele al izolante sau al altor materiale alăturate 
8 | Tole de fier şi alte 65° C izolația bobinajelor este din ci 
părți ce vin în atin- 8 e izolaļia bobinajelor este din B şi 
gere cu bobinajele 


pentru izolaţia tolelor 
9 | Inele colectoare atât 


este folosit un lac corespunzi 


protejate cât şi ne- | | | 
proțejate. |... i... 79°C | — e 3 90°C == =, = 

[10 | Colectoare  ........ | 65°C - — = | me 

i 

> į 

11 | Lagăre cu cuzineţi .. 45°C — — E3 | — | 

12 | Lagăre cu rulmenţi .. | etj — | | 


c) Sistemele de răcire ale mașinilor rotative 


8. Răcire naturală şi răcire forțată. Intro primă clasificare, sistemele de 
răcire deci şi maşinile rotative se pot diviza în 


răcire naturală şi maşini cu răcire forțată, 
Prin răcire naturală se înţelege sistemul de răcire care, pentru a transmite 


mediului exterior căldura provenită din pierderi, foloseşte numai conductivitatea 
şi convecţia naturală. 


două mari categorii: maşini cu 


In general însă, spre deosebire de aparatele statice, 
mari (raportate la unitatea de suprafaţă radiantă), ceeace face cu totul insuficientă 
răcirea naturală. Chiar mărirea artificială a suprafeței de răcire, cu ajutorul ondu- 
lelor, nu rezolvă satisfăcător problema, deoarece nu se pot atinge densităţile de 
curent şi inducţiile întâlnite la maşinile moderne. 

Din aceste cauze, ventilaţia naturală, folosită prima în ordine cronologică, nu 
s'a menţinut decât pentru maşinile mici. La maşinile mijlocii şi mari se face o venti- 
laţie forţată. Aceasta constă în suflarea unui curent de gaz (aer, în majoritatea 
cazurilor) peste suprafaţele radiante ale maşinii, în scopul de a mări valoarea coefi- 
cientului de transmisie al căldurii. Răcirea forţată se poate face, în cazuri 
şi cu ajutorul unui curent de ulei, care circulă prin diferitele piese statice 
rotative ale maşinii şi care disipează apoi căldura în radiatoare 

Rezultă deci necesitatea, pentru ventilația forţată, de a se crea o presiune 
sau o depresiune, care să provoace circulaţia fluidului refrigerent. Sistemul de 
ventilație adoptat este în strânsă legătură cu modul de construcție a maşinii, şi, 
prin aceasta, cu condiţiile ei de funcționare, 


maşinile rotative au pierderi 


speciale, 
u chiar 
construite separat. 


i 
| 
| 


Noră 


crioară, 


t 
t 


utoventilaţie in 


ină cu a 


14. Ma 
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9. Sistemele de ventilație. 
împart astfel: 
a) Maşini cu autoventilație, şi anume: 
PS Maşini cu autoventilaţie interioară, la 
age E ventilator sau printr'un sistem special (aripioare pe rotor, distanţieri 
pini pachetele de tole ale rotorului, poli aparenţi, etc.), care face corp comun cu 
partea rotativă a maşinii ; astfel de mașini sunt maşinile complect deschise sau cele 
protejate contra stropilor de lichid (fig. 14). 


După sistemul de ventilaţie, maşinile electrice se 


care răcirea pieselor active se face 


Fig. 15. Maşină cu autoventilaţie exterioară. 
— Maşina cu autoventilaţie exterioară, la care părţile active ale maşinii nu'sunt 


răcite prin vreo metodă specială; ele transmit căldura carcasei şi scuturilor prin 


f 


(O 
(A, 


Fig. 16. Maşină cu autoventilaţie mixtă. 
conductivitate sau, parţial, 
rioară a maşinii, care, deobicei 
este uneori răcită cu ajutor 


prin convecţie naturală. In schimb, suprafața 
„în aceste cazuri se măreşte prin cre ! 
ul unui ventilator aşezat pe ax 

r £ , aşeze e axul ma 
care convine motoarelor “apsulate (fig. 15) 


— Maşi i cu autove ilație 1 IXt ANE i 
? y xta, 
( 6) A, Al nt lixtă, o combinaţie A 


aa i sistem de ventilaţie se foloseşte tot în c 
având avantajul unei mai bune transmisii de căldur 


exte- 
area unor ondule, 
şinii. Este sistemul 


sistemelor de mai sus 
azul maşinilor capsulate, 
ă dela părțile active ale maşinii 


Maşini rotative 831 


la piesele exterioare. La motoarele cu regim de lucru de scurtă durată, intermi- 
tent, este insă preferabilă răcirea exterioară prin convecție naturală, unde coefi 
cientul de transmisie a căldurii dela interior la mediul exterior este acelaşi atât 
în perioadele de funcționare, cât şi în perioada de pauză. 

B) Maşini cu ventilaţie separală, la care 
circulaţia fluidului de răcire este asigurată 
printr'un sistem complect independent de 
maşină: este cazul maşinilor mari, şi în 
special, al turboalternatorilor (fig. 17). 

In toate aceste cazuri, ventilatorul 4 
poate să împingă fluidul în maşină sau să-l (EN 
aspire din ea. In prima metodă, presiu- 
nea din maşină este mai mare decât cea din 
exterior, ceeace este în avantajui acestui Fig. 17. Maşină cu ventilaţie separată. 
sistem, deoarece se exclude posibilitatea 
pătrunderii eventualilor vapori sau gaze periculoase în interiorul acesteia. Un des- 
avantaj îl prezintă formarea mai uşoară a vârtejurilor de aer în maşină, cum și o 
uşoară sporire a temperaturii fluidului refrigerent, datorită încălzirii în venti- 
lator. A doua metodă prezintă exact inversele acestor caracteristice. In ale- 
gerea sistemului se decide după caz. 


10. Ventilaţia în circuit închis. La maşinile mari, aşezate în camere relativ 
puţin spaţioase şi ermetic închise, se pune problema posibilităţii de a procura 
cantitatea de aer rece necesară ventilaţiei. In acest scop, s'a creat sistemul de 
ventilaţie în circuit închis (fig. 18), aplicat pentru 
prima oară în practica mondială la hidrogeneratori, 
de către A. F. Alexeev, în anul 1925, la elabo- 
rarea proiectului hidrostaţiei dela Zemoavcial. Aerul, 
împins de ventilator, parcurge maşina, absorbind 
energia calorică, şi apoi, printr'o conductă este 
trimis în răcitor, de unde se întoarce în maşină, 
PEN 2 m bA ş) Sistemul are totuşi un punct de legătură cu atmos- 

9 fera, pentru recuperarea aerului pierdut prin diferi- 
tele neetanşeităţi ale circuitului. Dacă legătura cu 
atmosfera este stabilită printr'un filtru de aer şi este 
făcută în atmosferă neviciată, sistemul acesta asigură 
o protecţie absolută împotriva prafului şi a agenţilor 
corozivi, mai ales dacă se dă aerului din circuit o 
presiune superioară celei atmosferice. Mai există încă 
avantajul localizării unui eventual incendiu în maşină, 
dată fiind cantitatea limitată de oxigen care se 
află în circuit, 

Sistemul de ventilaţie în circuit închis permite 
Fig. 18. Maşină ventilată în să se utilizeze, pentru răcirea mașinilor, şi alte gaze 

circuit închis. decât aerul. Hidrogenul, fiind mult mai uşor decât 
aerul, cu conductivitate calorică mai mare, neîntreţi- 
nând arderea şi nedisociindu-se la apariţia efluviilor, prezintă următoarele, avantaje: 

— Micşorarea vitezei curentului de gaz, faţă de viteza curentului de aer la o 
maşină de aceeaşi putere răcită obişnuit, datorită conductivității sporite a hidro- 
genului sau, ceeace este acelaşi lucru, la aceeași viteză de curent, sistemul 
permite mărirea puterii mașinii cu circa 25 % (încălzirea bobinajelor fiind aceeaşi 
ca în cazul răcirii cu aer). 

— Ridicarea randamentului maşinii, atât datorită sporirii puterii utile a 
maşinii, cât şi datorită micşorării pierderilor mecanice prin ventilaţie de circa 
opt ori. 


N 


i a Ea ati 
mo he [SIP 
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— In aer, în prezenţa umezelii, ozonul produs în zona efluviilor electrice se 
combină cu azotul şi atacă izolaţia de bumbac a bobinajului. In cazul răcirii cu 
hidrogen, fenomenul nu se mai produce şi deci se poate micşora grosimea izolaţiei. 

— Imposibilitatea extinderii unui incendiu în maşină, datorită faptului că 
hidrogenul nu întreține arderea. 

— Răcitoarele vor avea dimensiuni mai mici, din cauza conductivității calorice 
ridicate a hidrogenului. 

Desavantajele sistemului de răcire cu hidrogen constau în următoarele: o 
astfel de instalaţie este foarte costisitoare; carcasa maşinii trebue să fie mult mai 
solidă decât în mod obişnuit, pentru asigurarea în eventualitatea unei explozii. 
La maşinile obişnuite, unde se cere ca cel puţin un capăt al axului să iasă în afara 
scutului, sunt dificultăţi în ce priveşte etanşarea acestei ieşiri. Deacea, acest sistem 
se utilizează mai ales la mașinile cărora nu li se impune această condiție (compen- 
satori de fază, comutatrici, convertizori, ctc.). Sistemul este răspândit, dease- 
menea, la maşinile cu putere mare (turboalternatori). In acest domeniu, în URSS, 
o muncă rodnică a fost dusă la uzina e Electrosila » sub conducerea lui E. G. 
Comar, V. V, Titov şi F. C. Arhan ghelski. 

11. Circulaţia axială și radială. Indiferent de modul de ventilaţie ales, mașinile 
electrice pot avea în interior o circulație de fluid refrigerent în sens axial, radial 
sau mixt, după felul şi aşezarea canalelor de ventilație, care străbat diferitele piese 
ale maşinii. 

Canalele radiale (fig. 19) dau posibilitatea de a împărţi pachetul de tole 
a maşinii în oricâte bucăţi este necesar, care se pot ventila aproape independent 


Fig. 19. Ventilaţie radială. Fig. 20. Ventilaţie axială. 


gE. a 


unul de altul. Se mărește astfel foarte mult suprafața radiantă a maşinii. Dease- 
menea, canalele radiale ale rotorului lucrează ele înşile ca nişte ventilatoare, datorită 
prezenţei distanţierilor dintre pachetele de tole. 

Sistemul mai prezintă avantajul de a permite aspiraţia aerului prin ambele 
părţi ale maşinii, punând în condiţii de egală răcire cele două jumătăţi a maşinii. 
Datorită acestui fapt cum şi ventilării fiecărui pachet de tole în parte, temperatura 
maşinii se uniformizează mult în sens axial. Desavantajul constă în faptul că în 
cazul unei maşini autoventilate, presiunea crecată de distanţierii din canalele radiale 
ale rotorului, este insuficientă, în majoritatea cazurilor, ceeace dă o mică viteză 
curenților de aer, 

Sistemul canalelor radiale se aplică cu succes şi în cazul bobinelor de pe polii 
maşinilor de curent continuu de putere ceva mai mare, 

Ventilaţia axială se realizează prin ştanţarea în tole a unor canale de secțiune 
circulară sau ovală (fig. 20). Canalele de secţiune ovală prezintă avantajul că, la 
aceeaşi îngustare a fierului activ, au o suprafaţă scăldată de aer mai mare decât 
cele de secţiune circulară. Ele necesită însă, matrițe de construcţie mai dificilă. 
Ventilaţia axială dă posibilitatea de a se utiliza ventilatoare asezate pe axul maşinii: 
aceste ventilatoare pot crea presiuni mult mai mari decât în cazul unei ven- 
tilaţii radiale. In majoritatea cazurilor, maşinile moderne combină cele două 
sisteme de ventilaţie, căutând să îmbine, în mod armonios, avantajele ventilaţiei 


radiale cu cele ale ventilației axiale. 
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d) Construcții de ventilatoare 


12. Generalități. In general, ventilatoarele folosite în construcția ma 


seinn 3 knari Gi ii: ventilatoare centrifuge şi venti- 
electrice se pot clasifica în două mari categorii: ventilatoare centrifuge şi 


iii a ardi centrifuge, indiferent de forma paletelor sau de sensul de real 
imprimă aerului o mişcare radială, în sens centrifug. “Schemele de ventilaţie TANA ă 
ură se bazează tocmai peacest efect. Sunt ventilatoare specifice motoarelor 
electrice care trebue să funcționeze la fel de bine în ambele sensuri de fotație. 
Ventilatoarele cu elice dau aerului o mişcare în direcţie axială, intensitatea 
mişcării depinzând de forma paletelor şi de sensul de rotație. Sunt iei cr 
vatorilor, comutatricelor, convertizorilor, etc., care au un sens de rotație bino 
definit. Au un randament mai bun 
decât ventilatoarele centrifuge. 
Felul construcției ventilatoarelor 
are o mare influență asupra randa- 
mentului lor. Fig. 21 reprezintă 
tipul caracteristic al unui ventilator 
centrifug. Cele două inele, exterior 
şi interior, sunt făcute în aşa fel, încât 
formează o secţiunea de trecere a 
aerului în formă trapezoidală, cu gura 
de intrare mai mare decât cea de 
ieşire, 
© Conusului format de cele două 
inele i se dă o astfel de formă, 
incât să dirijeze aerul în direcția 
necesară. Ventilatoarele centrifuge 
ka Dot ie din tablă de oţel Fig. 21. Tipul normat as ventilator centrifug 
sudată (fig. 22), din tablă de duralu- radial, 
miniu nituită (fig.23) sau din aluminiu Lp Aa N 
yn ye 24 el materialului se alege după posibilităţile de ceia e i Supă 
caracteristicele maşinii la care este adaptat ventilatorul. | nul AUS fl È Se 
conuri purtătoare de palete se fixează pe 9 bucşă, prin ferite ra tc le m 
obişnuit, prin şuruburi. Bucşa se montează pe butuc cu ajutor u aae ne (zs 
unei siguranțe de oțel sau, în cazuri speciale, prin şuruburi. La maşini ari, de 
mare viteză, ventilatoarele centrifuge se fac din oţel turnat, e i vita sii 
Ventilatoarele cu elice, folosite în construcţia de mașini electrics, sunl e, 
simple şi mai robuste decât ventilatoarele obişnuite. Duenreto dle Tu 8 i E 
de palete prea mare, se pot turna dintr'o singură puesta (îi 2 a i di Sa d 
de palete mai mare, paletele nu se mai fac turnate an o buex ă a os A a 
montează, fiecare în parte, într'un inel central (tig. 26). Daca. pu pigale za 
mare, inelul central se fixează pe ax cu ajutorul unui Date și lee şi pati sec 
27). Uneori, ventilatorul este prevăzut cu două coroane de palete ( ză Sa e i 
exterioară împinge aerul în canalele statorului, iar cea interioară, aa A E ae 
Paletele se construesc din tablă de oţel sau din duralumin, poro AA 5 sită 
din acelaşi material cu bucşa de fixare pe ax. Aceasta se toarnă din fontă, a 


miniu, sau, mai rar, din oţel. n | za Pue ni 
Majoritatea ventilatoarelor au prevăzute diferite şanţuri sau găuri, în care 
tăţi pe >chilibrarea rotorului. 
se pun greutăţi pentru echilibrarea otori Sl eat Vi N fc a 
Poziţia ventilatorului pe axul maşinii are o foarte mare anpor CAE, lia 
trebue aşezat nici prea aproape de capetele bobinelor, deoarece se produce o str: 


i Sc aşinii, deoarece se obține o 
gulare a curentului de aer, nici prea aproape de scutul maşinii, deoare De Mine A 
iesire turbulentă a aerului, având ca urmare numai o utilizare parțială a g 


53 — c. 1662 


Fig. 22. Ventilator din tablă 


Fig, 23. Ventilator centrifug, din tablă 
de duralumin nituiiă. 


Fig. 


de oţel), construcție sudată. 


24. Ventilator centrifug, 


aluminiu turnat, 


din 
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de ieşire din maşină şi sgomote specifice. Aşezarea exactă a ventilatorului se deter- 
mină prin calcul şi se verifică prin experiență. 

Afară de categoriile de ventilatoare descrise mai sus, există încă o formă inter- 
mediară între primele două: sunt ventilatoarele în formă de cupe, care se compun 
din nişte palete (fig. 29) montate, direct pe părţile frontale ale 
rotorului. Ele functionează mixt, dând aerului o mişcare atât 
centrifugă, cât şi axială. Asemenea ventilatoare singure, se f 
sesc la maşinile mici, în special la 
maşini sincrone cu poli aparenți, ia 
în combinaţie cu un ventilator din cele 
laite două categorii, şi la m sini mari, 

13, Calculul ventilatorului cu elice. 
Funcționarea unui ventilator cu elice 
se bazea pe fenomenul, studiat în 
aerodinamică, al comportării aripii de 
avion. Un astfel de profil, izbit de un 
curent de gaze cu viteza vo (fig. 30), 
este supus unor suprapresiuni pe su- 
prafaţa sa inferioară şi unor subpre- 
siuni pe suprafaţa superioară, datorită 
faptului că viteza de scurgere a gazelor 
dealungul suprafeţei inferioare este mai 
mică decât dealungul suprafeței superi- 
oare. Insumarea acestor presiuni duce la o forţă rezultantă, aplicată în centrul 
de presiune, care se poate descompune după două direcţii perpendiculare: Fy, forța 
portantă a aripii şi F}, forţa de rezistență a 
aripii, Fẹ fiind îndreptată după direcţia vite- 
zei gazului, 

Forţa portantă a unei aripi cu suprafaţa 
inferioară S, se calculează cu relaţia: 


PA i E 
Fig. 26. Venti- 
lator cu elice, 
având paletele 
prinse de bucşă 
cu şuruburi, ¿į 


Fig. 25. Ventilator cu elice 
turnat  dintr'o singură 
bucată, din aluminiu. 


~ g „2 
Fy = tsp 


unde p = y/g este densitatea aerului. Forţa 
de rezistență F, se calculează cu relaţia: 


) 
Fa = Ca S pvo 


Coeficienții Cz, Cy din ultimile două relații 
sunt mărimi fără dimensiuni, valoarea lor 
depinzând de forma profilului şi de unghiul 
format de suprafaţa $ cu direcția curentului 
Fig. 27. Ventilator cu elice, având butuc d€ aer, denumit unghi de atac. Coeficientul 
de întărire şi şaibă de oţel pentru Cy este denumit coeficient de portanță, iar 

fixarea pe axul maşinii. coeficientul Ca este denumit coeficient de 

rezistență. 

Reciproc, aplicând unei aripi forţa Fy (fig. 31), aripa fiind mobilă numai în 
direcţia lui Fy, se va produce un curent de gaz de viteză vg. Este cazul aripii de 
ventilator. Forţa F, se obţine aplicând paletei un cuplu. Drept consecință 
apare şi componenta 1, deci este necesară o anumită rigiditate a paletei în 
acest sens, 
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> a7a acesta p sidere ; 
r F e baza acestor considere nte, se pot deduce formulele fundamentale de calcul 
reg ventilator cu elice. Pentru proiectare, se presupun cunoscute următoarele 


fi a shi aa > f ` 
fs debitul de aer pus în mişcare de ventilator, în m/s; 
rasi +e >te ică » £ ă ; i i P 
ł - presiune a statică creată de ventilator, în mm col. de apă: 
n > turaţia ventilatorului, în rot/min; 
D, — diametr a baz: ia i E 
> diametrul la baza paletei, în m (fig. 25 


z | ); 
D, — diametrul la vârful paletei, în m (fig. 25) 


78 palete 


Fig. 28. Ventilator cu două coroane de palete, 


Se calculează -viteza unghiulară de rotație a ventilatorului: 
© = —— [rad/s]. (13.1) 


Viteza axială a aerului prin ventilator va fi: 
, Q . 
i= Da A Ra (13.2) 
— (D3 — D1) 
4 z 


in care s= 1,15... 1,25 este un coeficient care ține seamă de îngustarea secțiunii 


de trecere a aerului, datorită grosimii palatelor. 
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Presiunea dinamică creată de ventilator este echivalentă cu 


imprimată unităţii de volum de gaz: 


i5 
Ha = EE p [mm col. apă], 


2 9 
în care: y este greutatea specifică a gazului, în kg |mă; 
g — accelerația gravitătții, în m [s2; 
v - viteza gazului, în m/s. 


energia cinetică 


(13.3) 


Pentru aer se alege: 


1,1 ş 49 
Hg = —— v? [mm col apă]. (13.4) 


2-9,81 


Fig. 29. Ventilator cu palete în formă 
de cupă. 


Presiunea totală crez 
cea dinamică: 


H, = A+ Ha [mm col apă]. (13.5) 


Numărul de palete ale ventilatorului se alege, din 
considerente empirice, astfel încât raportul dintre înăl- 
țimea radială a paletei h şi lăţimea sa la bază b, (fig. 


32 şi 33) să fie: 


E ei (13.6) 
b, 
Pentru diametri mici, raportul se ia apropiat de limita 
inferioară, iar pentru diametri mari aproape limita 


superioară. 
Lăţimea b, a paletei la bază se alege din conside- 
rente de soliditate: 
or D 
= biz! 13.7 
bj = — [m], (13.7) 


in care: zeste numărul de palete; 
o — coeficient de soliditate egal cu 1,1... 
direct pe rotor, sau 1,0. 
mare. 


y = 1,1 kg/m?; 


g = 9,81 mjs. 


Fig. 30. Repartiția forțelor pe o aripă 
rigidă, izbită 


de un curent de gaze. 


ată de ventilator se obține însumând presiunea statică cw 


Fig. 31. Repartiția forţeivr 
pe o aripă rigidă, care st 
mişcă întrun mediu fluid’ 


1,2 pentru ventilatoare montate 
..1,1 pentru ventilatoare de diametru mał 
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Relaţiile” (13.6) şi (13.7) determină numărul paletelor. Pentru o echilibrare 
perfectă a forţelor la care este supus ventilatorul, acest număr se alege totdeauna 
cu soț şi nu prea mare; la ventilatoare de diametru mic z=... 10. 

Fig. 33 a arată compunerea vitezelor gazului în muchia de 
finală a paletei, față de paletă. 


Notaţiile din figură au următoarele 


rw  — viteza liniară datorită rotației paletei, unde r este distanţa dela axul de 
rotaţie la punctul considerat pe paletă; 
Do — viteza axială a gazului, în afară de ventilator; 


v respectiv la muchia de atac şi la 


atac şi la muchia 


semnificaţii: 


v', D''— vitezele axiale ale gazului, 


Y i€ ; muchia 
finală a paletei 


€ - viteza tangențială a gazului datorită rotației paletelor; 
ww — vitezele rela a gazului față de paletă, 


i : ive respectiv la muchia de 
atac şi la muchia 
In această compunere s'a n 


fug. In 


ală a paletei. 

giijat mica viteză radială, datorită efectului centri- 

i fig. 33 b compunerea s'a simplificat, folosindu-se 

| numai viteze medii. Aproximația este suficientă. După 

| această figură, se deduce viteza relativă medie între 
gaz şi paletă; 


| 
| w = Ve? (roci [m/s]; (13.8) 
| 


i 
| ig 
| 7 Leg 
| p 
Tu 
r = 
i „3 7 
| 4 
ral = 
| mw —— J vi Y 
L? T h t par 
| [cazat 2! E] $ 3 
Fig. 32. Sectiune sche- aci 
matică printr'un ven- > j a p 
tilator cu elice. Fig, 33. Compunerea vitezelor pe o paletă de ventilator cu elice, 


în care v s'a calculat cu formula (13.2), iar c se aproximeaz 


cu relaţia: 


1 1 
em e” — aro [m/s], (13.9) 
2 5 


unde a = 0,2 pentru baza peletei (diametrul interior) şi a = 0,1 p 
paletei (diametrul exterior). 
Unghiul de scurgere a gazelor rezultă din relaţia; 


ntru vârtul 


Q arc sin — . (13.19) 


Iniţial vom arăta cum se dimensionează baza paletei (lăţimea b, şi unghiul 
de aşezare B, la bază), considerând din paletă un element dr; 
este situat în apropie bazei paletei. 

Deoarece forţele F, şi respectiv F „sunt paralele şi respe 


acest element 


stiv perpendiculare 
pe w, efortul axial, desvoltat de elementul diferențial dS = bdr de la baza 
paletei este: 


AF, = (Fy; cos ig, — dF sin G.) ez; (13.11) 


i 839 
Maşini rotative : 83 
nde 
2 d A] 
: = Ca — d5 wi; (13.12) 
aF y = Cn — 1 
G 
d? Cop — 4S -w (13.13) 
g 
i i a a Ă £ haya t a aÉ i i: pe 
In relaţiile de mai sus indicele 1 se referă la baza paletei, iat 
G, este coeficientul forței ports la baza palete 
X j i frontale haza pale 
C, — coeficientul rezistenței frontale la baza pa 
‘£ 
dS == — elementul de suprafață. 
Pe de altă ași efort axial este dat şi d 
(1214 
aF, = Hi 7 D, dr. (13.14) 
Egalând relaţiile (13.11) şi (13.14) se obţine 
y 5 yo y A spa 
; fim T drw” cos =E S dr w% sin q Z sau 13.15) 
I, RD. dr = | Cu — b, drwi cos e, Ca bi lr wi q, $ ( 
pg g J 
i 2 G ? CI E | ol gi 
H, nD, = z— b, wi Con mo E CE] i 
F g H | Ps H a 
| z $ 
în nara» | S 
în care: pia T 
Eai 3.16 j | | 
Aymes pi — 2 mg (19-16) se HHAH | 
Cy S i A 
Curbele din fig. 34 dau coeficienții | | | j | i leo 
Cy Kiuj EE | 
m si zi ‘aitru iferite shiuri f | 
Cs Cy şi — pentru diferite unghiu | | | | Ba 
, | A 
Par Cy zi dean Cyt Hq% 
le atac g a aripii (coeficientul — este demi : j 
le A N | 
è afipie alitate al aripii). Se i i [| t j 
nit coeficient de calitate al aripii) PENH H R 
C ć LĂ e] f 7 8 g 
admite un —# inițial, şi cu cl se calculează A i 
Can 


) lêr 12 > ig. 34. Coc icienţii aripii de ventilator 
atia (13,16). 
“i din rel { 


A AR AR 
d abrici şi pe unghiuri de atac obişnuite 

Pentru prelucrarea paletelor în fabrici şi Depten, mia wi La zu a 

Ps AEs e are valoare: Dasi a Se obiine SETI 

8°), raportul C; G „are valoarea 1 j 


(99 


elaţie (13.15): 


A Hin D, 

C WE 

ul Y pa (13.16 a) 
z— bi 
g 
bă t Me cores 
iG. obți ă astfel, se caută pe curbă raportul —— co x 
Pentru valoarea lui Con „ obţinută astfel, se cau Į i Cai 


> PREA ee! 
sensibil egal c el iniţial, se reface calculul, 
nunzător, şi dacă acesta nu este sensibil egal cu cel iniţi 
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pornind cu alt -. In momentul când se obţine corespondenţa, se citeşte 
Cia GE 
«a 
pe curbă unghiul de atac a, al aripii, la bază. 
Unghiul 8, de aşezare a paletei la bază, este dat de relaţia: 


Pa = Pa că (13.17) 


unghiul cq rezultând din relaţia (13.10). 
Randamentul pentru elementul dS de la baza paletei se calculează din 
raportul: 


v AF, 


n = 0,9 = 
w dM 


(13.18) 


în care dM, este cuplul necesar mişcării elementelor AS de la baza paletelor, iar 
coeficientul 0,9 ţine seamă de defectele de șlefuire. 
Cuplul dM, este datorit componentelor forțelor F, și F , în planul mişcării 


Vi 
paletelor: ; 
nen 23 i < DS D - 
aM, (aF sin Q AF cos 9.) ris 
sau ay a (13.19} 
aM z — b w ) 17 | ES 
i b wi Cy zi Pa» | 
g j 
în care 
À sin Q, + ca = 
d, 3 í TI (13.20) 


Coeficientul ?aq se poate nărimile fiind cunoscute. 


In consecinţă: 


(13.21 


sest calcul pentru oricare rază a paletei, determinând B şi ? 


pentru fiecare punct în parte. Pentru ușurința calculului, se utilizează însă relaţi 


S'ar putea face 


r te f 

Fa t6 Pi i 
ESTERI a > (13.22 
£i tg Bı 


3. la distanța r; de axul ventilatorului. Urmează a 


Wg o? (rio c4)? (13.23 
unghiul de scurgere 4; din relația 
n v 
D arc sin - 
i in = (13.24 
Wi 
şi unghiul de atac og din relația 
= n e 0E 
&; = Pi - (13.2 
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Pentru acest unghi de atac, din fig. 34, se deduc coeficienții Cui si GG, 


cu ajutorul căror se determină 


A „= COS. sing, 
A di di 
(13.26) 


cos p . 


In fine se determină lăţimea paletei 
i ¥ AN E (13.27) 


şi randamentul 


V Ayi 
n; = 0,9 —— (13.28) 


Ti O Azi 


Randamentul mediu al ventilatorului va fi: 


1 To 
7) Ny dr, (13.29) 
e Îmi j i 

Jr 


Deobicei, pentru ventilatoare mici, este suficient să se calculeze numai ele- 
mentele corespunzătoare bazei şi vårfului paletei, iar randamentul mediu se ex- 
primă în mod destul de exact prin relaţia: 


PPn 5 - pei 


N - (m1 F2 Mo). (13.30) 


în care 4 este randamentul la vârf. 

În acest caz simplificat se poate admite 
că lăţimea paletei variază invers proporțional 
cu distanţa la axul ventilatorului, deci se 
poate determina din relaţi: 


(13.31) 


Profilul normal al paletei de 
se poate de- ventilator. 


Având calculate 04 şi > 
termina forma şi poziţia paletei. Pentru a 
iunii prin paletă, calculul este prea complicat și neindicat. 


stabili conturul sec 
Se caută însă, să se imite profilul aripii de avion. Se poate considera ca un profil 
avantajos cel reprezentat în fig. 35, pentru care dealtfel s'au şi trasat curbele din 
fig. 34. 

Puterea necesară ventilatorului se determină din rela 


H,O i 
Py = 9,81 12910 3 [kW]. (13.32) 


G 
i 
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14. Calculul ventilatorului centrifug. Ventilatorul centrifug se bazează pe 
fenomenul de refulare a aerului din interiorul unor palete care se rotesc, datorită 
forţelor centrifuge. 

Din cauza diferenţei de viteze periferice, se creează între sectiunea de intrare a 
aerului între palete şi cea de ieşire, o diferență de presiune, care pune aerul în 

mişcare în sens radial. 

Se defineşte ca presiune de mers în gol diferenţa 
| de presiune pe care ar crea-o ventilatorul, între 
| 
| 


secțiunea de intrare a aerului între palete şi cea 
de ieş la un debit nul. 
In cazul când gazul absorbit de ventilator este 


| aer, ă presiune este dată de relaţia: 
a die i) 2 2 SPUI EIN” 
| Mi no 3 (vu — vua) [mm col. apă], (14.1) 
| în care: D g este viteza periferică a ventilatorului la 
| g kie 3 Mpa i 
| | ieşirea aerului, în m/s; 
D | va — viteza periferică a ventilatoruiui la 
4 — . : Fi j 
| intrarea aerului, in m/s. 


g Pentru palete radiale nọ œ 0,6; pentru palete 

Fig. 36. Secţiune schematică curbate înainte (cu concavitatea în sensul mişcării) 

printr'un ventilator centrifug. qg a 0,75, iar pentru palete curbate înapoi (cu con- 
cavitatea în sens opus mişcării) mp œ 0,5. 

Vitezele periferice se calculează în funcţie de mărimile geometrice ale ventila- 


du = (14.2 
Tr Dan A 

va > [m/s], (14.3) 

ine 69 


în care: D, este diametrul mediu al secţiunii de intrare a acrului, în m; 


D, — diametrul mediu al secțiunii de ieşire a aerului, în m; 
n —  turaţia ventilatorului în rot/min. 
In cazul când ventilatorul debitează, diferenţa de presiune dintre intrarea şi 


ieşirea aerului începe să scadă, datorită randa- tsi col a 
inentului său intern, după o curbă de felul celei 
din fig. 37 (curba a) depinzând de caracteristicele 
constructive ale ventilatorului. 

Pentru ventilatoare cu palete radiale curba « 
din fig. 37 se exprimă analitic destul de exact 
cu relaţia: 


0? \ 
îi = H ii (14.4) 
| Og) A CET 
` “maxr Giy) 
Presiunea Hy s'a definit mai sus, iar Q pag Se 


defineşte ca debitul ventilatorului la o diferenļ Fig. 37, Curba caracteristică a unui 
nulă le at > între int ea si iesirea aerului ventilator centrii su palete radi- 
nulă de presiune inire intrarea şi ieşirea aerului, ale şi determinarea punctului de 
corespunzând funcţionării în aer liber. In aceast funcționare. 
caz, ventilatorul are cel mai mare debit posibil, 

deoarece în calea aerului nu există niciun fel de rezistențe, toată energia venti- 
latorului fiind consumată pentru învingerea rezistențelor proprii. Acesta este 
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debitul teoretic maxim al ventilatorului. Pentru un ventilator cu palete radiale 
care funcționează în aer: 
) a 19 ç n3 A 
Omaz = 0,42 Vua Sa [m s], (14.5) 
în care V, este viteza periferică a ventilatorului la ieşirea aerului, în m/s; 
Sa — secțiunea utilă de ieşire a aerului din ventilator, în m?; 


Sa = 0,92 x D, b, [m?], (14.6) 


b, fiind lăţimea paletei la ieşirea aerului, în m. 

In relaţia (14.6), coeficientul 0,92 apare din cauza micşorării secțiunii utile, 

datorită atât grosimii paletelor, cât şi vârtejurilor de aer produse de acestea. 

Dacă pentru un ventilator dat este trasată curba din fig. 37, experimental 

sau cu ajutorul relaţiei (14.4), şi presupunând că se cunoaşte rezistența Z a 

circuitului pe care debitează ventilatorul, punctul lui de funcţionare M, adică 

debitul Q şi diferența de presiune H, se găsesc imediat la intersecţia celor două 
curbe (a) şi (8). 

Ca principiu de proiectare al ventilatorului, se caută 


debitul Q, Să fie 


dublul debitului Q corespunzând punctului M de funcţionare. In acest caz, venti- 


latorul funcționează cu randamentul maxim. Dacă alegând Q = 0,5 Qnar» dia- 
metrul D, rezultă prea mic, ventilatorul se poate proiecta pentru un debit no- 
minal Q = 0,3 Oua. In acest caz, la acelaşi diametru Da, diametrul D, rezultă 
mai mare, însă lățimea paletelor rezultă deasemenea mai mare. 
Puterea absorbită de ventilator este dată de relaţia: 
9,81 HQ „a 
> — 10 [kW], (14.7) 


A 


în care: H este diferența de presiune între intrarea şi ieşirea aerului din ventilator, 
în regim nominal de lucru, îm mm col. apă; 


Q — debitul ventilatorului în regim nominal, în mê 
ny — randamentul global al ventilatorului. 
Pentru ventilatorul cu palete radiale, randamentul + este cuprins între 0,15 
) 
şi 0,2 depinzând de construcţia ventilatorului şi de raportul = n La ventilatoa- 
mar 


rele cu palete curbate randamentul este mai mare. 

Pentru a obține un randament cåt mai bun, pentru a evita vårtejurile de aer 
în interiorul paletelor şi pentru a obține minimum de cădere de presiune în interiorul 
ventilatorului, se recomandă ca secţiunea de conducere a aerului să aibă, pe cât 
posibil, unghiurile rotunjite, înlăturându-se totodată coturile inutile şi schimbările 
de secţiune în lungul parcursului. Se obişnueşte totuşi, tocmai pentru a evita 
vârtejurile de aer, ca secţiunea de trecere a aerului să scadă uşor dela intrare spre 
ieşire. Cu notaţiile din fig. 36 aceasta s'ar exprima prin relaţia: 


bı Di > ba Da, (14.5) 
în care b, este lăţimea paletei la intrarea aerului, 


Pentru ventilatoarele maşinilor electrice, constructorii dau şi alte relaţii de 
dimensionare, (fig. 36) ca de exemplu: 


f = (0,3...0,4) A, (14.9) 


Da : i ; 
A fiind diferenţa dintre raza exterioară a ventilatorului [= şi raza celui mai apropiat 
p. 


a 
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detaliu de construcţie (raza legăturilor frontale ale bobinajului indusului — pentru 
ventilatorul aşezat în spatele maşinii, sau raza şaibei de strângere a colectorului — 
pentru ventilatorul spre partea colectorului). 

Se recomandă ca diametrul gurii de intrare Dg (fig. 36) să satisfacă relaţia: 


D; = 0,9 D;; (14.10) 


in care D, este diametrul mediu al intrării în palete, Pentru lăţimea b 
letelor la intrare se recomandă valoarea: 


1 a pa- 


Do 
1 


bi (1,1. 1425) e07 . (14.11) 


Numărul paletelor ventilatorului influenţează randamentul hidraulic, care este 
ns în n; 


1 Ho 7 m R. 
fh H o g (14.12) 
2 
D3 
în care: yp este randamentul hidraulic al ventilatorului; 
m — coeficient având valoarea cuprinsă în limitele 1,6...2; 
Zi = numărul paletelor; 
D, diametrul interior al ventilatorului ; 
D, — diametrul exterior al ventilatorului ; 
Hp presiunea creată de un ventilator cu un număr de palete infinit; 
H — presiunea creată de ventilatorul real. 


Ordinea în care se fac calculele pentru dimensionarea ventilatorului este 
următoarea: Diametrul DÐ, este în general impus de spațiul disponibil în mașină. 


Presupunem deasemenea cunoscut debitul necesar Q, debitul maxim (Oa 2 Q 
sau Qnar = 3-93 Q) şi turația n. Din relațiile (14.5) şi (14.6) se deduce lăţimea 


b, a paletelor la eşire, Cunoscând rezistența Z a circuitului pe care debitează 
ventilatorul se poate dețermina presiunea statică H necesar a fi produsă de ven- 
tilator, cu relația H = ZQ? (a se vedea mai departe relația 15.1). Se poate 
determina acum presiunea de mers în gol Ha din relatia (14.4). In consecință din 
relația (14.1) se poate determina viteza periferică v „į la intrarea aerului, iar din 
relația (14.2) se determină diametrul interior D,. Lăţimea paletelor la intrare, 
bi, se poate lua egală cu b, sau mai bine se determină din relația (14.8). 

După dimensionarea definitivă a ventilatorului, se face o verificare a secliu 
nilor periculoase la acțiunea forțelor centrifuge şi la şocurile de pornire sau de 
schimbare de sens. 


e) Calculul venti 


ției maşinilor electrice rotative 


15. Principiile metodei. Calculul ventilaţiei are de scop stabilirea debitelor şi 
vitezei curenților de aer în diferitele părţi ale maşinii, pentruca ulterior să se 
poată face calculul încălzirii. In acest scop trebue în prealabil să se calculeze 
rezistenţele căilor de circulaţie a aerului. 

Pentru a simplifica calculele, se introduce noţiunea de rezistență a unei căi 
de aer, care este definită ca raportul dintre diferenţa de presiune la capetele căii şi 
patratul debitului de aer care străbate calea: 


Z 


H [mm col. apă 
er |- =j. (15.1) 


6/2 
mê/s 


un 
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Pentru debite variabile, acest raport este constant. 

Rezistenţele căilor de aer se datoresc schimbărilor de secțiune, coturilor şi 
frecărilor în canale. 

Pentru intrări în canale şi coturi, rezistenţele se calculează cu relaţia: 


E [mm col. apă 


; , (15.2) 
5“ mê/js? 


în care: S este secțiunea căii de aer, în m ; : 
2 RTS mm col apă 
— coeficient care depinde de natura rezistenței, în — — 


tă 


` 


Pentru coeficientul E se pot lua valorile uzuale din tabela 3. 


Tabela 8. Valori uzuale pentru coeficientul 3 


| Coeficientul £, 


Natura rezistenței | in mm col. apă 
E m /s% 

Gură de intrare cu margini ieșite | 10 
| Gură de intrare cu muchii în 30 10—2 | 
| unghi drept 

SaR. | 
Gură de intrare cu muchii racor- | (0 ...12.5) x 10 —3 
date”) | 

Cot la 135 32 A ji 

Cot la 90 cu muchii drepte 70 10 >> 

Cot la 90° rotunjit 32 102 


Variațiile de secțiune dealungul căii de aer dau rezistențe locale, care se p yt 
zul unei lărgiri de secțiune: 


calcula cu ajutorul curbelor din fig. 38. In ci 


în care: S} este secțiunea mică, în m ; 
R j 2 
S, — secțiunea mare, în m“. 


*) Dacă raza de racordare este egală cu diametrul conductei, 
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In cazul unei îngustări a conductei: 


în care: S} este secţiunea mare, în m: 
Sa — secțiunea mică, în mê. 


Pentru canalele înguste matrițate în tole (canale axiale), coeficientul de re- 
zistenţă & este dat de relaţia: 


l 10-3 [mn col. apă 


ZE RE , 15.5) 
| mă /s2 ( 4 
în care: l este lungimea canalului ; 
D — diametrul canalului, 
Pentru canale cu pereţi netezi: 
Š 1,551 -3 | mm col. apă 
E = — D 10 - BERRE . (15.6) 


n” s 


In cazul când conducta are o secţiune dreptunghiulară (fig. 


39) se introduce 
în calcul un diametru fictiv echivalent: 


£ 2a b 
D = — (15.7 


—_ 


a -+b 


Calculul debitelor în diferite căi de aer se face ca într'o schemă electrică, 


pe baza a donă legi fundamentale, analoge cu legile lui Kirchhoff din electro- 
tehnică. 


œ) Intr'un circuit închis cu diferite porțiuni de rezistență 

f X , e 2 " 
pectiv de debitele Q;, suma produselor Z;Q; este egală cu 
statice produse de ventilatoare 


2.2; d; - 


Z;; parcurse res- 


suma presiunilor 


YH 


l Aeara 


(15.8 a) 


B) Suma debitelor care intră întrun nod este nulă 


Ca o consecință a acestor legi, căile de aer în serie 
înlocui cu o cale de aer echivalentă, avånd 
relația: 

— pentru căi de aer în serie 


sau în paralel se pot 


rezistența echivalentă Z dată de 


Z= DZ (15.9) 


— pentru căi de aer în paralel 


Li ză (15.10) 
yz «yz d 
7 Z 


e rezistent, jla lé 


i O 


07 (2 03 0h. 05 
L raportu! dintre sechunes 


căilor de aer, 
în cazul variațiilor de secțiune. 


Fig. 38, Coeficienţii de rezistență a 


Fig. 40. Mersul curenților de”aer într'o maşină” asincronă, 


r p. 
AAA IP is b Aee A PND PA 
R; ~ ; 
| 
| A s $ Ap ; R; 
Rig 
| ; 


Fig. 39. Canal cu sec- 
tiune dreptunghiulară. 
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16. Maşina asineronă. 

œ) Calculul rezistenfelor căilor de aer. S'a arătat îutr'un paragraf precedent 
că sistemul de ventilaţie al unei maşini depinde de felul ei de construcţie: deschisă, 
protejată sau mersul curenților de aer într'o 
maşină asincronă protejată, cu lucrând prin absorbţie, caz foarte 
frecvent întâlnit. 

Mașinii din fig. 
diferitele not: 
rezistența la intrarea în maşini: 
rezistenţa produsă de destinderea aerului în scut; 
rezistenţa provenită din strangularea aerului la 
ventilatorului ; 


p 
i 


capsulată. In fig. 40 se arată 
ventilatorul 


40 îi corespunde o schemă a căilor de aer, indicată în fig. 41, 
i au următoarele semnificații: 


capetele bobinei opuse 


R; rezistența la intrarea aerului în canalul periferic dintre carcasă şi 
pachetul de tole stator; 
Rs rezistența provenită din două coturi la circa 135° ale curentului de aer 


la intrare 
R, Ry, Rg — rezistenţ 


în canalul periferic; 
> provenite din frecar 


a aerului în canalul periferic; 


Ry rezistența la ieşirea din canalul periferie 

R,ọ — rezistența din cauza cotului de circa 135; 

Ri rezistența la lărgirea curentului între capetele bobinei şi ventilator; 
Rie istența din cauza cotuluila 90° rotunjit, făcut de aer pentru a intra 


in ventilator; 
R j tența la intr în ventilator; 
R istenţa la din ventilator; 
Ris rezistența la îngustarea din gura de ie 
R 
R 


e — rezistența la ieşirea din maşină; 
17 — tezistența provenită din ştrangularea curer 
interior al scutului şi capetele bobinelor 
rezistenţa provenită din prezenţa unui cot la circa 135°, 
să intre în canalul axial rotoric; 
R — rezistența la intrarea aerului în 


tului de aer între căpăcelul 
torului; 


pentru ca aerul 


analul axial rotoric; 
aerului în canalul axi 


al rotorului; 
pentru a intra în canalul 


rezistenţa din cauza unui cot la 90° făcut de aer 


Li ; 
Raz rezistența la intrarea în canalul radial; 
Roa rezistența din cauza frecării în canalul radial; 
Ros rezistența datorită măririi progresive a secțiunii canalului radial; 


stenţa la ieşirea aerului din canalul radial; 
?27 — rezistenţa datorită cotului la 90° făcut de aer 

periferic; 
diferențele de presiune create de ventilatoar 
țierii dintre pachetele de tole ale rotorului; 
diferența de presiune creată de ventilatorul maşinii. 
chema mersului curenților de aer prin maşină a fost stabilită în 
ipoteze: 

Scuturile maşinii sunt suficient de spațioase pentru ca să poată forma un fel 

de rezervor din care aerul să fie aspirat şi apoi evacuat în mod uniform şi liniştit. 

— Prin întretier nu trece niciun curent de , dat fiind că în maşinile asincrone 
obişnuite ste de ordinul zecimilor de milimetru. 

Pentru a rezolva schema din fig. 41 se impune calcularea diferitelor rezistenţe 
a căilor de aer, cum şi a caracteristicelor H f (Q) ale ventilatoarelor. Acestea 
se determină cum se arată în capitolul anterior (punctul d). 

Pentru uşurinţa calculului diferitelor rezistenţe în căile de aer se poate întocmi 
o tabelă după modelul arătat în tabela 4. 


pentru a trece în canalul 


formate de distan- 


următoarele 


Ramura 


. Curentul perif 


9 


rezistența 
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Tabela 4. Calculul rezistențelor căilor de ner 


Secțiunea 


S 


(m 


Caracteristica 
rezistenței 


2 Gură cu 3 
S | ert" 62:10 ~? 
t margini ieşite 
$ Gură cu mar- 
Si gini drept- 30:107 * 
> unghiulare 
s? ; j p fdt) 
p 
S ES 11 i 
b. 
a Dh 
> Ka = d t (2) 
x Sp 
s? | 32:10 7S 
0, 
s u - d ru) 
j `h 
S: 
! — ft (u) 
5, 
| Gu cu mar- p 
Ss sini drept- 20.10—* 
unghiulare 
ç3 n s 
"e ile 
S; 
>h 
&2 7) 1 pL) 
“a S3 ut 
s2 } t(n) 
p 5 
: —3 
S | 2 x 32-10 
p 
3 l l l 
s za AR 
Pm D = | 


z 
62-107” 
s$ 
i 
30.10 
PE 
> 
9.10 
32.10 ~ 
Sž 
wi 
4 
30.102 
s? 
é 
62-107 
S2 
5è 
“p 
p 
64-10 
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Secțiunea sa C teristi | 
Ramura | Rezistența] S a TAROT OA Ẹ 7 
Stența| m») | (m$) rezistenței $ Z | 
| Í 
za i al L & p | 
E: S E | 
[2 N | 2 à c 2 am | 
| Re | S; s? | p= k=1(}) E 
= | = as. R | c 
E A | A | 32.108 
£ Ri S, | S | — 32.108 o= 
g | c S 
| c 
g — — | |— 
G | $ 
3 Ri S, s2 p= E = f (u) | 
Žž | | | De 
g aaa] => ===> | 
3 s $ | 3 I E 
9 Ras Ba S, S | Le: =f (= = | 
Š$ 7 | Cc 
D LD, i 
| 1073 
Ras Sy | S za 70.103 10:10 
| r ç? 
WE TE à EVNA | “r 
| | N E EI (CA 15 SI => E 
3 | R : | 2 E E | 
3 | = “as Sa, i S= 5? 
£ | f å 
Z | l i g | 
5 am D Ar s2 | 
a sE i PN am 
E p. po Tae ry e E 
= Ri S Si | ak E =t D= 
z a, a, s=1(0) FU 
H a, | 
O ` 2 Sa > 
3 Sa, Ss, | p= E= f (2) 
x | 3 S | 
Pm 
3 
1 a 70-10 
Ra Sp, să - 70.102 Să 
m Pm | s2 
| a Sea | Pm 
Notaţiile din tabela 4 au următoarele semnificatii: 
Si — secțiunea gurii de intrare a aerului în maşină; 
Sp — secțiunea de intrare a canalului periferic, egală cu cea de ieşire; 
Sha — secțiunea disponibilă pentru trecerea aerului între ventilator şi capetele 
bobinei statorului; 
Su — secţiunea de intrare a ventilatorului ; 
Ş - secțiunea de ieşire a ventilatorului: 
Ss, — secţiunea gurii de ieşire a aerului din maşină: 
Su - secțiunea dintre capetele de bobină opuse ventilatorului şi peretele 


scutului; 
Sau — secţiunea de trecere a aerului prin scut, înainte de a reajunge la capetele 
de bobină opuse ventilatorului ; 
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Spa — secţiunea medie a canalului periferic; 

Sa — secţiunea dintre capetele de bobină rotor şi căpăcelul interior al 
scutului; 

e — secțiunea canalului axial rotoric; 

Sa — secţiunea de intrare a canalului radial; 

Sas — secțiunea de ieşire a canalului radial; 

Să, — secţiunea medie a canalului radial. 


m 
Diferitele secțiuni se pot măsura în mod destul de aproximativ pe un desen de 


ansamblul făcut la scară, al maşinii. Aproximaţia are însă mai puțină importanţă 
decât ar părea la prima vedere, din motive care se 
vor examina ulterior. La calculul frecărilor în 
canalul periferic, se consideră că acesta este divizat 
în canele mai mici de către aripile carcasei, care 
susţin pachetul de tole stator (fig. 42a). Se calculează 
frecarea într'un astfel de canal şi apoi se compun 
rezistenţele acestora în paralel, cu relaţia (15.10). 

Deasemenea, canalele radiale şi canalul axial 
al rotorului sunt compartimentate, primele de Fig.42. Diverse canale longitudinale 
către distanţierii dintre pachetele de tole iar de conducere a aerului de ventilaţie, 
al doilea, prin însăşi ştanţarea tolelor sau prin 
spiţele butucului, dacă tolele nu sunt aşezate direct pe ax (fig. 42, b). 

P) Calculul debitelor de aer. Cunoscând rezistenţele, schema din fig. 41 este 
complect determinată. 

Această schemă se poate reduce succesiv la cele din fig. 43. 

Pentru uşurinţa calculului, sa făcut o aproximaţie, considerând canalele radiale 
de ventilație ca având punctele extreme comune, şi anume; începutul în mijlocul 


Rra tRy Rea "fra fire Rey "fie 


AAMAAAMA AAA AV 


"Arp" f 


Fig. 43. Simplitficarea sch emei din fig. 41. 


-analului axial rotoric, şi sfârşitul în mijlocul canalului periferic. Pentru a compune 
cele două ventilatoare în paralel, se ţine seamă de relaţiile: 

? ' 

Hy = Ho | A Pie 

(considerând H; = H1) (16.1) 


, 
n AR 
Q naz “si 2 mar | i3 


[i 


r n? . s. s . d z dd . . 
unde H, şi Omaa SUNİ caracteristicile ventilatoarelor H, şi H, iar Ho şi Omar 
sunt caracteristicele ventilatorului echivalent H, care înlocueşte pe celelalte două. 
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Schema finală din fig. 43 se poate rezolva analitic, însă pe această cale se ajunge 
la calcule mai complicate. Din acest motiv, se foloseşte o rezolvare grafică 
mult mai expeditivă şi suficient de exactă (fig. 44). 

Se reprezintă, pe o diagramă H = f (0), curbele caracteristice ale celor două 
ventilatoare H, şi H, şi curbele caracteristice rezistenţelor căilor de aer a, b 

şi c care sunt parabole cu vârtul în 


origine date de ecuațiile: 
H aQ; > 
H, = [b0 > (16.2) 
H, = cQ2, 


in care Q,. Qp, Q, reprezintă debi- 
tele de aer, iar Hs Hp, H, căde- 
rile de presiune în acele rezistențe. 

Curba caracteristică porțiunii de 
circuit cuprinsă între punctele 1 şi 2, 
adică diferenţa de presiune M, între 
punctele 2 
O, ,, se obține scăzând din diferența 


va’ 


şi 7 funcție de debitul 


de presiune H, cretă de ventila- 
torul M, căderea de presiune Ha 
(cauzată de rezistența a la un același 
debit). Practic, aceasta revine la a 
scădea ordonatele curbei Ha din 
ordonatele curbei H,. D 


rența de 


Fig, 44. Rezolvarea gr a schemei maşinii presiune dintre punctele ? şi 1 
asincrone. trebue să fie egală cu diferența 
de presiune Ha = Hg între punc- 


plo <? Pi s ahs z vare intră în circuite 1 2 si 2 t este egal 

tele 4 şi 2, iar debitul total Q, care int gi À 

cu suma sau cu diferența debitelor Q, si Q, (după sensul debitului prin d). O 

paralelă la axa absciselor taie curbele H}, şi Hgg în punctele M, şi M, , a căror abscise 

sunt debitele Q, şi Q,- Pe aceeaşi dreaptă se construesc punctele W’ şi M a 
Ja $ 


căror abscise sunt egale respectiv cu Q, + Q, şi Q, — Qy Aceste puncte sunt situate 


pe o curbă care dă presiunea Has = Ha, funcţie de debitul Q, In acelaşi timp 


presiunea HM, între punctele 5—6 se obţine scăzând ordonaiele curbei He din 
ordonatele curbei FI. Punctul M caracteristice circuitului 5—6 se determină prin 
intersecţia curbelor Hia şi Q,- Sensul debitului prin b este dela 3 la 4 dacă punctul 
M sea 

Fig. 44 reprezintă diagrama unei mași ventilate, în care debitul are 
sensul dela 4 la 3. Lucrul acesta este evident nefavorabil răcirii mașinii, deoarece 
face ca o parte din aerul de ventilație să se mişte în circuit închis, capetele bobinei 
opuse ventiiatorului fiind astfel răcite de aerul care sa încălzit în canalele axiale 
‘ale rotorului şi în canalele radiale. Pe de altă parte, din cauza acţiunii ventilatorului 
H,, viteza aerului prin rezistența b va fi mică, ceeace deasemenea înrăutăţeşte 
răcirea. 

Mergând înapoi spre schema iniţială desvoltată, se află debitele de aer care 
părcurg diferitele căi (fig. 45). Impărțind aceste debite cu diferitele secțiuni 


"tă pe ramura QF și dela 4 la 3 dacă punctul M este situat pe ramura 4 FS 
Je $ | 


Mașini rotative 


medii, se determină vitezele acrului în orice loc este necesar. Pentru staţor, de 
exemplu, interesează următoarele viteze: 

— viteza aerului la capetele bobinei opuse ventilatorului ; 

- viteza aerului în canalul axial dintre pachetul de tole şi carcasă; 

— viteza aerului în canalele radiale ale statorului; 

— viteza aerului la capetele bobinei de lângă ventilator. 

Folosind secțiuni medii, bineînţeles că se vor obţine viteze medii. Cunoaşterea 
acestor viteze permite calcularea diferiților coeficienţi de transmisie a căldurii, 
după relaţiile date în $ 2. 


c ANIN RANNAN a 
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Fig. 45. Repartiția debitelor de aer în diversele canale 
ale unei maşini asincrone, 


17. Maşina de curent continuu. Mersul curenților de aer la o astfel de mâşină, 
in forma cea mai simpiă, este arătat în fig. 46. 


Fig. 46. Mersul curenților de aer la o maşină de curent continuu, 
ventilată axial. 


Se calculează rezistențele căilor de aer, după principiul indicat pentru 
maşina asincronă. Schema corespunzătoare este reprezentată în fig. 47, conform 
căreia aerul trece printr'o rezistență de intrare a, apoi se bifurcă: o parte trece 
prin canalul axial al rotorului, cu rezistența c, iar cealaltă parte trece printre 
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poli, întâmpinând rezistența b. Cei doi curenţi de aer se unesc, intră în ventilatorul 
maşinii H, printr'o rezistenţă d, şi apoi ies din maşină, prin rezistenţa e. 

O maşină mai mare de curent continuu are 
însă un mers al curenților mult mai complicat 
(fig. 48). Schema căilor de aer a unei astfel de 
mașini este reprezentată în fig. 49. Aerul intră în 
maşină prin rezistenţa a, apoi se biturcă: o parte 
să intre între poli prin rezistenţa b, cealaltă 
Fig. 47. Schema echivalentă a cu- parte tinde să intre în canalul axial rotoric, prin 
renţilor de aer pentru maşina din rezistenţa c. In rotor nu intră însă întreg acest 

du curent, ci o porţiune din el este asvârlit în sens 

centrifug de către capetele bobinei rotorului şi, 

mai ales, de către eventualele palete montate frontal pe suprafața rotorului. Acesta 
este aerul care străbate canalele radiale ale bobinei polare, prin rezistența d. O 
altă parte a aerului c alul rotorie este asvâriit între poli prin canalul 
i, parcurgând rezistenţa g. O a treia parte din 


Sri 


la o maşină de curent continuu, ventilată 
xial şi radial, 


Fig. 48. Mersul curenţii 


curent este centrilugată iarăşi de paletele > posterioare prin j. In sfârşit, 
curentul rotoric, unit cu cel statoric, latorul principal al maşinii prin 
m şi iese afară, trecând prin rezistenţa n. Bineînţeles că toate aceste rezistențe 
rezultă din însumarea altora eleme : >termină după cum s'a indicat. 


Fig. 49. Schema echivalent: 


A curenților de aer în maşina din 
fig. 48. 


Astfel de scheme se rezolvă principial în acelaşi mod cum se rezolvă 
schema maşinii asincrone, Se calculează apoi repartiţia debitelor pe fiecare ramură, 
se determină vitezele respective şi coeficienţii de transmisie ai căldurii, 

18. Maşina sincronă. Maşinile cu poli înnecaţi se calculează pe aceleaşi 
principii ca şi maşinile asincrone, cu deosebirea că, dacă întretier este mare 


í obişnuită, 


de aer într'o maşină sincron: 


or 


© 
Ə 
Z 
5 


50. 
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(turboalternatori), trebue să se ţină seamă şi de curentul axial de aer din întrefier. 
La maşinile cu poli aparenţi, schema curenților de aer se complică, deoarece 
trebue să se ia în consideraţie efectul de refulare a aerului în sens centrifug, 
datorită polilor în rotaţie. Aceştia au rolul distanţierilor din canalele radiale ale 
maşinilor asincrone. Mersul curenților de aer într'o astfel de maşină este indicat 
în fig. 50. Fig. 51 reprezintă schema simplificată a curenților de aer. Chiar o 
astfel de schemă prezintă destule dificultăţi de calcul. Dat fiind că ea este 
perfect simetrică, se calculează numai una dintre jumătăţi, rezultatele fiind valabil 


FA PA = 
H $ ; 
l% 
Drame 
2? pai 
~ WNA, Pa 
bâta ec DM 7 AAN 
$| ?| | 
e | | $ 
S7 ve Pi 
— AM 
$ A 
gr i 
i 
Schema din figura 51 pentru Ultima fază de simpli- 
jumătate din maşină. fic a schemei din fig. 52. 


şi pentru cea de a doua (fig. 52). Schema din fig. 52 se poate încă simplifica 
prin transformări de circuite (fig. 53). 

19. Alte maşini. Sistemele de ventilație a altor tipuri de maşini reprezintă o 
combinaţie a celor studiate mai sus. Schemele curenților de aer vor fi, deasemenea, 
de acelaşi gen cu cele precedente. Urmărindu-se mersul curenților de aer, ele se pot 
deduce uşor. Nu se poate da un criteriu general de rezolvare a acestora, ci rămâne 
— ca pentru fiecare în parte să se găsească un mod specific de simplificare, 
care totuşi să nu introducă o aproximaţie prea mare în calcul. 


f) Consideraţii generale asupra ventilaţiei 


20. Erorile metodei de calcul. Este interesant să se determine ordinul de 
mărime al erorii în ce priveşte determinarea temperaturii unei maşini, prin meto- 
dele arătate precedent, 

Se consideră o cale de aer de secțiune S şi rezistență Z, la capetele căreia 
se creează o diferenţă de presiune H, ceeace pune în mişcare un debit de aer Q. 
Deasemenea, se presupune că în aerul care trece prin această cale se evacuează 
în unitatea de timp energia p. 

După tormula (3.6) temperatura O a maşinii este: 

O= da + Om; | 


AO =A9+A8. Í 


în care ẹşi 94 sunt încălzirile maşinii faţă de aerul de răcire şi respectiv încăl- 
zirea aerului faţă de mediul ambiat,iar AO, A9 şi A9, sunt erorile făcute în 
determinarea acestor mărimi, 

Relaţia (20.1) demonstrează că eroarea, asupra determinării temperaturii 
maşinii, se compune din însumarea erorii făcute asupra încălzirii maşinii față 
de aerul de ventilaţie cu eroarea făcută asupra încălzirii aerului față de mediul 
exterior. Aceste erori se vor calcula succesi 

Pentru simplificarea calculelor, se va ţine seamă numai de eroarea la deter- 
minarea secțiunii unei căi de aer, celelalte erori, provenite din inexactitatea cur- 
belor folosite, din calculul ventilatorului, ete., fiind mult mai mici. 


(20.1) 
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L> 
IA 


(20.2) 


eroarea relativă de determinare a secţiunii. 
Ecuația de bază a ventilatorului este: 


A 2 
H = H9| 1- `— Ho — oQ“. (20.3) 
o) 
max j 
Intr'o cale de aer: f , 
; H = ZQ. (20.4) 


Din relațiile (20.3) şi (20.4) rezultă: 


WE I B H 
Q | He f o. s || —— :; (20.5) 
| e+zZ e PS tS 
= 
re „E. a Ho -+ (20.6) 
os2+£ 


do Se US o) as 
v oS? E ọ+Z S 


In mod analog, din expresia generală a coeficientului de transmisie al căldurii: 
a %o (1 +K | v); 


logaritmând şi diferenţiind, se deduce 


dz kdv 


a 20 £k Vv)\v 


ce unde: 


du kọ ds 
a De e A (20.7) 
i 2 (9 + Z) |— i IE 
Vo | 
Pe de altă parte, contorm relaţiei (6.4) 
d9 do. 
i [A 
şi final 
1 ds 
E Z) | S Viet 
2 [1 | EER sii 
20080 UA KV v 
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Pe de altă parte 
A neis Ho F Ai = Ho li á H | = Ho =j (20.9) 
Z H Qmar H; Ho H 


Pentru ventilatoare obsnuite la care 
se obține H = 0,75 Ho, deci relaţia (2 


= 0,5 Qmaz, conform relației (20.3) 
devine 


p ge 
- = 0,33 (20.10) 
Z 


Coeficientul k (întrând în calculul conficie 
depizând de natura şi de preiucarea 
unitate şi inluenţeaz 


nţilor de trasmisie ai căldurii şi 
suprafeţelor radiante) este apropiat 
i puţin eroarea asupra încălzirii 9. Viteza 


valori de ordinul zeci de metri 
eroare. Cu p = 16 m/s şi k=1 


de 
aerului v, având 
pe secundă influențează şi mai puţin această 
» se obţine din relaţia (20.8). 


d9 gjs să 
— s 0,1 — (20.11) 
ə S ? 


Eroarea la calcularea încăzirii medii a 


aerului de ventilație se determină 
prin aceleaşi metode. Există relația: 


p p Ile FZ e 
Sp = =E ETE ki Vp tZ. (20.12) 
2cQ0 2c Ho 
Logaritmând şi apoi diferențiind această relație, se obţine: 
dd dz Ed 
— = —— = (20.13) 
9 2 (p + Z) 
d 
Din relația Z = —- se deduce 
S2 
2čëds d: 
e e m (20.14) 
5S 
astfel încât: 
494 Z. as nau 08 
B a — — = — 0,75 —. 20.15 
Da p+Z 5 SEER ( ) 


Din compararea relaţiilor (20.11) şi (20.15) rezultă următoarele concluzii: 

— eroarea făcută la determinarea încălzirii diferitelor părţi a mașinii faţă de 
aerul de răcire este mult mai mică decât eroarea făcută la determinarea încăl- 
zirii medii a aerului de răcire în interiorul mașinii. 

— cele două erori sunt de sens contrar, asfel încât eroarea asupra determinării 
temperaturii maşinii se micşorează, 

— în vederea unui calcul a operitor e 
nării temperaturii maşinii să fie 
decât temperatura reală); în ace 
curenților de aer să fie 


ste necesar ca eroarea AQ asupra determi- 
pozitivă (temperatura calculată să fie mai mare 
st sens este preferabil ca secţiunile de trecere a 
apreciate în minus (AS < 0), dacă nu pot fi determinate 
exact; prin aceasta încălzirea maşinii faţă de aerul de răcire va fi apreciată în 
minus (datorită îmbunătăţirii coef enților de transmisie a căldurii prin creşterea 
vitezelor), încălzirea aerului de răcire faţă de mediul exterior va fi apreciată 
în plus (datorită unui debit de aer mai mic ca o consecinţă a creşterii rezistenţei 
căilor de aer) iar ca rezultat temperatura maşinii va fi apreciată în plus, 


ac 


; SD 
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i nţă asupra temperaturii maşinii. r PS 
au o mare influență asupra l s f 4 re 
ii Alegerea schemei de ventilație este strâns legată de scopul i e Do zu 

dese p tru í ite tipuri de maşini, constructorii & 

i ) ițiile e 3 ru, Pentru anumite tipuri 
şi de condiţiile ei de luc > de. Aa CONSE AE 
3 i ă şi i > siste 3 ilație, care s'2 

tabili i «perienţ: alcule, anumite sisteme de ven i l 
stabilit, prin experiență şi calc „a! i de ve iei adapa 
r Eoria rezultatele obținute, Maşinile moderne utilizează o schemă miea A a 
So pe i s i atât în sens radi: ât şi în sens axial. Astfel, 
ibili aerului de a circula atât în sens radial, cât ş , 
posibilitatea aerului de a circula SN r „0 0 a Me 
a folosesc avantajele ambelor sisteme de ventilaţie. Se pun preo ara să $ ; a 
iii ăi ', astie >â bitul de aer pus în miş- 
for şi i iunile căilor de aer, astfel incât debitul de i 
forma şi dimensiunile căi i i E, 00008 Di up 
are de ventilator să fie utilizat cu maximum de randament. Acest lucru 
exprimă prin condi ; A FRA 
ientul transmisie a căldurii „m. are, Ra 
serului să fie cât mare. În consecinţă, la un debit dat secţiunea că 
acru să ile că are. t 
aer trebuie să fie mică. a ct Per 
i Diferența de temperatură între organele maşinii şi aerul de răcire î pe s 
— L Ş t = . e re x ETY A i y de deb 
să fie cât mai mare, deci pentru un ventilator dat să existe memnun AS Oo 
d ; ; i ilație să fie cå ai mică. in conse- 
de aer, astfel încât încălzirea aerului de ventilație să fie cât mai pa ai i 
ae, $ ` j A p > ae e > SĂ > mare. 
cință pentru un ventilator dat, secţiunea căilor de aer iulia 2 HE w 
Aceste condiții sunt contradictorii, astiel încât se deduce existența unui punc 
optim de funcționare, dat de expresiile matematice: 


să fie cât mai mare, adică viteza 
ilor de 


% = f (v, Q), | 

Q = a, (S), (21.1) 
v | 

9 ), @ (S)]. 


ag E e E , e) i) (21.2) 
AS: AS 


x i inimă 3 atar- 
Relația (21.2), reprezentând condiția ca temperatura să fie minimă, deter 
telația (21.2), Z | 


i ă ărime s răsi prin 
mină mărimea optimă a lui S$. Practic, această mărime se poate pisică m A 
reări. i d ider să ng a căilor de aer, alt facto 
Î 'cări sele ai sus, s'a considerat că lungimea căilo 
încercări. In cele de mai Sus, $ ietnee, CALOT e mele păi got e 
determinant al rezistenţei căilor de aer nu poate varia, fiind impusă de câ 
i i T: y miep £ asi ii 
teristicele geometrice ale maşinii. bla A : cita citiri ua 
Pe de altă parte, pentru a avea o încăizire uniformă a pieselor ERR se B 
a b i să Î od eg: ri yte supra- 
ăuta să se dea posibilitatea căldurii să se evacueze în mod egal pan T f; nki 
tetele los. Cu a i ifuz ) itatea de suprafată radiantă 
uvinte, pierderile difuzate pe unitatea de supralaţ 
feţele y ı alte cuvinte, pierderile dift Į | tă rad i 
feţele lor. Cu alte i e t Supratp ; ; 
h aproximativ constante est lucru se obţine făcând o rațională pen 
Su 10 £ OxI NSLS . U i retail dr A Jte 
a debitului total de aer, între canalele axiale de ventilație şi cele PRR, S ; 
a aei wu Li e acr, z $ i A igo i 
Î indicat, să se evacueze puţin mai multă căldură prin suprafeţele cilindrice 


a pachetelor de tole, în comparaţie cu căldura evacuată prin: Snpra jale ja See 
a pachetelor, dat fiind condacti ilitatea ridicată a pisc le fn dong a B 
Secțiunea canalelor radiale şi axi se determină din cond A ge aeran ate A 
Diteritele căi de aer fiind determinate, se calculează psi 8 o ra 
maşinii, neţinând seamă de diferitele ventilatoare” auxiliare ii să palete 
fixate pe rotor, etc.). Se dimensionează apoi ven IRLOE a rise der Mid rara 
în regim să funcţioneze la un debit reprezentând k% din certată ot pu eta 
Factorul k se aproximează inițial după importanța” fana la Ay Te dară 
astfel încât, împreună cu ventilatoarele auxiliare, tac mia pr zero ds ce ar 
la circa 50% din debitul său maxim. Prin aceasta se obține dela ventilator n 
i ea di ventilaţie, în special direcţia circulaţiei aerului, treue PA Pi 
coordonată cu construcția generală a maşinii. Dacă, de exemplu, un generati 
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funcţionează cuplat cu un motor cu ardere internă, aerul nu trebue să fie ab- 
sorbit în maşină prin partea acționării sale, deoarece în acest caz, aerul absorbit 
este încălzit de motor. 

Pentru maşini cu turație variabilă este necesar să se cunoască comportarea 
ventilatoarelor la viteză variabilă şi să se țină seama de aceasta la calculul încăl- 
zirii. Dacă se notează cu Qı şi Py, debitul şi puterea ventilatorului la o turație 
N, debitul Q, şi puterea Py, la o turație n, se determină cu relaţiile: 


> Eii (21.3) 
(nz) 
na [d 
Por f | (21.4) 
n 


valabile pentru ventilatoare centrifugale, 

Dacă maşina funcționează cu cuplu aproximativ constant (deci pierderi 
aproximativ constante) scăderea turației micşorează debitul furnizat de ventilator 
şi răcirea se înrăutățește. In asemenea cazuri ventilatorul trebue să fie supradi- 
mensionat pentru turaţia nominală. In caz contrar trebue limitat cuplul maxim 
admis la turaţia minimă. Randamentul ventilatorului nu este prea mult influenţat 
de schimbarea turaţiei, dacă rezistenţa căilor de aer rămâne constantă, 

In consecință, calculul schemei optime de ventilaţie a unui tip de maşină este 
destul de dificil, totusi posibil, Dat fiind însă, că un astfel de calcul nu se face 
decât o singură dată pentru un anumit tip şi dat fiind sporul de putere câştigat de 
o maşină ventilată bine, se recomandă í se efectueze şi să se verifice apoi prin 
experienţă acest calcul, 


B. Transformatori 


22. Generalităţi. Ca în orice altă mașină electrică, şi la transformatori se 
pune problema evacuării căldurii, provenite din pierderi. 

In general însă, problema spațiului nu mai este atât de acută ca la maşinile 
rotative, astfel încât se poate face un calcul mai aproximativ al încălzirii, bazat 
mai mult pe coeficienţi empirici. Deasemenea, transformatorii fiind mai Jarg 
dimensionaţi (li se cere un randament foarte bun), pierderile pe unitatea de supra- 
față radiantă sunt mai mici decât la maşinile rotative. 

Din punctul de vedere al răcirii se deosebesc şi în acest caz transformatori 
cu răcire naturală şi transformatori cu răcire forțată. 

La transtormatorii de mică putere bobinajul și miezul de fier sunt în contact 
direct cu aerul înconjurător. La transformatorii mai mari, aceste părţi sunt aşezate 
într'o cuvă cu ulei. Uleiul prezintă dublul avantaj de a îi un bun izolant şi de a 
permite mărirea suprafețelor radiante a transtormatorilor, spre deosebire de m 
rotative, la care mărimea suprafeţelor radiante este oarecum limitată, 

Sporirea acestei suprafeţe se mai poate face prin crearea de ondule de tablă, 
sau prin amenajarea de ţevi, în care uleiul culă în mod natural — din cauza 
diferenţei de temperatură şi deci, de densitate — între uleiul din partea supe- 
rioară a cuvei şi cel din partea inferioară, 

In cazul puterilor foarte mari, nici răcirea cuvei nu se mai face în mod natural, 
ci se recurge la o ventilaţie forțată, fie prin suflarea unui curent de aer, fie printr'o 
circulaţie de lichid refrigerent (apă, în majoritatea cazurilor). In instalaţiile moderne, 
însuşi uleiul din cuvă este pus în mişcare printr'un sistem de țevi în circuit închis 
şi este răcit într'un reirigerent special, în exteriorul transformatorului, 


inile 
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de 


PH E pi “ata Try 7; sf ` a orilor 

23. Transformatori cu răcire naturală în ger. Este cazul e forR orior oe 

ică putere şi tensiune joasă. Căldura se disipează din bobinaje şi din , 
mic: re § $ joasă. 

r, direct în aerul înconjurător. f x Brna eset tu Y 
nen g poate considera, în mod aproximativ, din bobinaje nu se elimină déci 
oi uvinte, se neglijează schimbul de căldură dintre cupru 
ii care se înălzeşte mai mult, bobinaj 

i àt în realitate, iar pentru partea 
sau miez, i se va calcula o temperatur t în realitate, iar 1 ER 
ci altă "deşi i se va găsi o temperatură inferioară celei reale, faptul nu p iar i si 
cealg ad, > 5 i as i tie Li de aluzie dee i 
portanță fiindcă aceasta neavând temperatura maximă a transformatorului 
sigur sub limita admisibilă. E > PI RR a at 

că In calcul se foloseşte formula clasică de transmisie a căldurii la stare 


pierderile în cupru. Cu alte 
și fier, ceeace este suficient, deoar 


e, pă 
ă mai mare de 


regim: 


în care % este încălzirea corpului, față de mediu ambiant, 
4 € 


iv î itate: > ti în W: 
p — căldura produsă in corpul respectiv în unitatea de timp, în 
k W 
oeficie > ansmisie al căldurii, in —— 
a — coeficientul de tra isi nA 
PR A ET 2 
A - suprafaţa radiantă, în m*, 


Coeficientul œ este dat de relaţia 
op +- a (23.2) 


y. Xr Xe» 


n care: gy este coeficientul de transmisie prin radiație; | 
Xe — coeficientul de transmisie prin convecţie liber 

c . . E ki y i a cauti k 

Pentru suprafețele radiante obişnuite ale transformatorilor 


turi normale, se poate lua: 


r zate arizonńtal: 
pentru suprafețe aşezate orizontal; 


pentru suprafețe aşezate vertical. 


re ale trans- 


i A S "mină din caracteristicele constructi 
Suprafața radiantă se determină din caracteristicel 


i i S an: rin care ate intra aerul 
formatorului. In cazul când printre bobine sunt canale prin care poate i AI sean 
7 ; bobinajui este în galeți), sau dacă în miez exită cana e e 
: ; antă numai un perete al canalului, în cazu 


pot considera ambii pereți, numai 


(de exemplu, când 
răcire, se consideră ca suprafață i 
i ați acestuia este < 40 mm, si se 
când lățimea acestuia este b < S € ii pe pauna 
i > 40 mm. Transformatorii cu răcire în aer sunt totdeauna larg dimen se 
t foarte aproximativ, este suficient. Un calcu 


când b 
nați, astfel încât acest calcul, d 
i ex a indica î aragraiul urm: e3 
mai exact se va indica în pe re i à SAA i RER, 
i cu răci glă uvă e ei. Este cel mai inti 
24. Transformatori cu răcire naturală în cuvă cu lei ia a 
tip de transformator. In acest caz se face un triplu sc himb de că ă: 
a) între părțile active ale transformatorului şi ulei; 
6) între ulei şi cuv tară 
y) între cuvă şi mediul înconjurător. 


DT, 


Incălzirea și ventilaţia mașinilor electrice 


Transmisia de căldură între părțile active ale transformatorului şi ulei se 
calculează exact ca la transformatorii din paragraful precedent, cu modificarea 
coeficientului de transmisie, care — pentru ulei — devine; 


Bit, 
dl bear (24.1) 


“a 


(valabil pentru temperaturi între 50 şi 70°C). 
Er d De exemplu, căderea de temperatură între bobinaj şi ulei este 


| dată de relaţia: 


| Pc l = 
| 9, = — [°C] (24.2) 
| ul ti 
| i 
Transmisia de căldură dintre ulei şi peretele cuvei se face cu un 
, acelaşi coeficient og. Sa menționat mai sus că suprafaţa radiantă 
| a cuvei se măreşte totdeauna, fie prin crearea unor ondule, fie 


prin sistemul ţevilor. Se va considera cazul ondulelor. Deobicei, o 
ondulă are secțiunea ca în fig. 54, 

Fig. 54. On- Suprafaţa unei astfel de ondule se calculează cu relația: 

dulă de ră- 

cire, la un zo DI 


hs 


[pè 
transforma- 2000) ERE PE n? DAQ 
tor în ulei, Ao=2H ji Der le [m], (24.3) 
în care H este lungimea onduiei, măsurată pe generatoare, în m; 

b — lățimea ondulei la bază, în m; 
h — înălțimea ondulei, în m. 
Căderea de temperatură dela ulei la peretele cuvei va fi deci: 
i P: = 
h = — =A (24.4) 
Og ( lom - A 


în care: p, sunt pierderile totale în transformator, în W; 


Ap — suprafața unei ondule, în m2; 
m — numărul total de ondule; 
A, — suprafața radiantă a cuvei, neacoperită de ondule, în mê, 


Nu se consideră ca suprafață de eliminare a căldurii prin cuvă nici fundul, 
nici capacul cuvei. Constructiv, există anumite limite în alegerea dimensiunilor 
ondulei. Astfel, pentru o bună circulaţie naturală a uleiului în interiorul ondulei, 
lăţimea ondulei la bază nu se face mai mică decât 15 mm. 

Transmisia de căldură dela peretele cuvei la mediul ambiant se face prin 
dublul efect de convenţie şi de radiaţie. Suprafața utilă la convecţie este cea cal- 
culată mai sus adică A c= Am + A. Pentru radiație însă, se consideră ca supra- 
față utilă numai proiecția suprafeței ondulelor pe nişte plane paralele cu pereții 
cuvei, aşa numita suprafaţă aparentă a cuvei. In acest caz, căderea de tempera- 
tură dintre peretele exterior al cuvei şi mediul ambiant este dată de relația: 


p 


Ba eo, (24.5) 


a Ag 
& Aa ra, A, 


'Transformatori 863 
sA W 
D ficie A a ve S isie : O rectie n — ?’ 
in care: a, este coeficientul de transmisie prin convecție, î TEEF 
A — suprafața radiantă reală a cuvei, în mf; 
e j $ 3 
: a ENE MN, 
x - coeficientul de transmisie prin radiaţie, în—— ; 
y mê- grd 
3 k i A 2 
Ag — suprafața radiantă aparentă a cuvei, în mă, 
Relaţia de mai sus se poate pune sub forma: 
P e EA 
ROI, MI HAR (24.6) 
Afte o -+ «,) 
A 
[ză 5 i 
in care 6 = . (24.7) 
be 


Constructiv, ondulele nu se pot face prea apropiate una de alta, deoarece 
vecinătatea acestor suprafeţe încălzite ar împiedica o bună transmisie a sedea 
In practică distanţa dintre ondule se alege, egală cu dublul lăţimii la bază a ondalet, 

Acest calcul permite determinarea temperaturii medii a uleiului. Temperatura 
uleiului variază însă, în interiorul cuvei, fiind mai mare la suprafaţă şi mal anpa 
la fund. Temperatura maximă a uleiului este în funcție de raportul dimensiunilor 
cuvei şi ale miezului. 

Pentru construcțiile obişnuite, se poate lua 


Damar S 1,2 9% 


25. Transtormatori cu răcire forțată. Pot fi răciți în aer sau în ulei. pia 
rent de aceasta, suprafaţa radiantă a transformatorului este scăldată de un curen 
de fluid, produs de un ventilator sau de o pompă. 


Debitul de fluid necesar răcirii se determină cu relaţia 


în care: p, Sunt pierderile totale ale transformatorului, în W; 


J 
e — căldura specifică a fluidului,în——; 
i m3.grd 
da — încălzirea admisă pentru fluid, în °C. 


Pentru aer se poate lua: 


Pre PIPI Get cieatal 
Coeficientul de transmisie prin radiație rămâne acelaşi, în sc himb coefic ont i 
de transmisie prin convecţie creşte după legea dată la capitolul maşinilor rotative: 


wW 


a = ap (1 +k E dee prea ; (25.4) 


ici >ctie liberă, în cazul aerului, dat de rela- 
în care: ag este coeficientul de convecție liberă, în cazul aerului, d 
ţiile (23.4); : i i 
k — un coeficient care depinde de natura şi de prelucrarea suprafețe 
radiante, 
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Afară de aer, se mai poate folosi ca fluid refrigerent, apa, circulând prin ţevi 
în interiorul uleiului. Apa este mai indicată, deoarece căldura ei specifică este 
foarte mare. Sistemul prezintă însă desavantajul unei foarte dificile etanşeităţi 
între ţevile cu apă şi uleiul din cuvă. 

La transformatorii obişnuiţi, ca suprafaţă radiantă se utilize: 
tele exterior al cuvei cu ulei. Soluţia modernă însă, este de a crea oc 
rioară a uleiului din cuv Uleiul este adus într'un răcitor spe 
unde este ventilat puternic de un curent de aer. Sistemul prezint 
de a stimula schimbul de căldură dintre bobinaj şi ulei. 


ă chiar pere- 
-ulaţie exte- 
în exterior, 
și avantajul 


L 
ă 


C. Controlul temperaturilor în timpul funcționării maşinilor electrice 


26. Maşini rotative. In general, la mașinile mici şi mijlocii nu este necesar 
un control permanent în timpul funcţionării. Este suficient controlul făcut cu ocazia 
recepţiei, care, în cazul când se bănueşte un defect, se poate repeta. 

In cazul maşinilor mari, se impune un control al temperaturilor diferitelor 
părţi mai solicitate ale maşinii, chiar în timpul funcţionării lor în sarcină, Se fac 
măsurători, deobicei, numai în punctele de cea mai înaltă temperatură din maşină, 
Astfel, la maşinile asincrone şi la statorii maşinilor sincrone, ventilate pe ambele 
părți, punctele de temperatură maximă se găsesc la mijlocul pachetului de tole, 
atât în fier, cât și în bobinaj. La bobinajele polare, maximul de temperatură se 
află, deobicei, în interiorul bobinei, în imediata apropiere a carcasei. 

Aceste temperaturi se măsoară fie cu termometrul, fie cu ajutorul termocuplu- 
rilor. Termometrul este un instrument ieftin, simplu de manipulat și dă indicaţii 
destul de precise. Prezintă insă desavantajul că nu poate fi montat decât în locuri 
uşor accesibile. 

Termocuplurile sunt mai costisitoare și au o aparatură mai complicată, în 
schimb, permit măsurarea temperaturilor în orice punct din maşină. 

Temperatura fierului se poate măsura atât cu termometrul, cât și cu termo- 
cuplul. In cazul termometrului, se prevăd anumite orificii unde se introduce rezer- 
vorul acestuia, pentru a fi în contact cât mai intim cu masa fier 

Temperatura internă a bobinajelor se măsoară numai cu termocuplurile. 
Acestea se pot introduce uşor în interiorul crestăturilor sau în orice porţiune a 
bobinelor polare. 

In cazul bobinajelor de excitație, se poate determina temperatura medie a 
cuprului, prin compararea rezistenţei ohmice la rece şi la cald. Măsura rezistenţei 
se poate face şi în timpul mersului, prin metoda voltmetrului şi a ampermetrului. 
Indicaţii mai puțin precise poate da această metodă şi în cazul bobinajelor 
rotorice de curent continuu. 

Metoda se aplică şi la bobinajele statorice ale maşinilor asincrone şi sincrone. 

La maşinile asincrone, măsurarea diferenţei de alunecare dela rece la cald, 
în sarcină, poate da valori estimative în privința temperaturii bobinajului rotoric. 

27. Transformatori. La transformatori, măsurarea temperaturilor este o 
operaţie mult mai uşoară, dat fiind că aceştia sunt maşini statice. In mod obişnuit, 
este suficient controlul temperaturii maxime a uleiului, prin termometre aşezate 
pe conservator, unde uleiul este cel mai cald. 

La transtormatorii de mare putere se pot prevedea şi termocupluri, care 
să controleze temperaturile bobinaj elor. 


A, Încercările transtormatorilor 


PEN 


Generalități. Incercarea transformatorilor necesită 
măsurarea raportului de transformare 
măsurarea rezistenței înfăşurărilor 

— încercarea în gol 
incercarea în scurtcircuit 
încercarea de încălzire 
verificarea clasei de conexiuni a întăşurărilor 


probe de izolaţie, etc. 

Din încercar în gol şi scurtcircuit rezultă, prin calcul, căderea de tensiune 
la plină sarcină şi randamentul global al transiormatorului. 

Incercarea la curentul de scurtcircuit de şoc se execută numai la prototipuri 
şi pentru transformatorii care se utilizează în exploatarea redresorilor. 

2. Măsurarea raportului de transtormare. Raportul de transformare este 
raportul dintre tensiunea primară Ug, şi tensiunea secundară Upa, măsurate la 
mersul în gol (STAS 1793-50). 

Admiţând că, la mersul în gol nu sunt scăpări magnetice (adică se poate 
neglija căderea de tensiune datorită curentului de gol), raportul tensiunilor în 
gol este egal cu raportul numărului de spire. In cazul transformatorilor trifazaţi, 
intervine constanta k datorită conexiunii. 

Tensiunile Up, şi Ups fiind tensiuni compuse (măsurate între faze), iar w şi w, 
numărul de spire pe fază, rezultă raportul de transformare: 


U w 

A ol 1 
K — = RN 
Uos Wa 


Valorile constantei k sunt date în tabela 1. 


Tabela 1 


Simbolul grupei de | Simbolul grupei de | 
conexiuni **) k conexiuni k 
| 
Dd-0 (A,) şi Yy-0 (45) 1 | Dy-5 (C) şi Dy-11 (D) | Wa | 
Dd-6 (B,) şi Yy-6 (Bə) | 2 Yd-5 (C}) ṣi Yd-11 (DD) y 3 
TPES AET. k | - To 
Dz-0 (4) şi Dz-6 (B,) | 23 Yz-5 (G) ṣi Yz-11 (D,) | 2V3 


*) A se vedea şi STAS 3035-52. 

**) STAS-50— Semnificația notaţiilor (majuscule pentru înalta tensiune şi minuscul 
pentru joasa tensiune): — Y şi y — conexiunea stea 

D şi d — ’ triu 


Numărul multiplicat cu 30° indică de 
sare corespund unor perechi de borne omologe. 


vectorii tensiunii înalte şi joas 


Dă —c. 1662 


866 
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Măsurarea raportului de transformare este incercarea care necesită cea mai 
mare exactitate, deoarece abaterea admisă pentru valoarea raportului este foarte 
mică: -+ 0,5%. 

a) Metoda directă, sau a celor două voltmetre. Transformatorul este alimentat 
în gol cu o tensiune redusă şi se măsoară tensiunea primară şi secundară cu ajutorul 
a două voltmetre (legate direct, sau prin intermediul transformatorilor de măsură, 
după caz). 

In cazul transformatorilor trifazaţi, alimentarea se poate face în trifazat 
sau în monofazat, având grije să se lege aparatele la borne omoloage. 

Se recomandă ca: 

— voltmetrele utilizate să fie aparate de precizie, clasa 0,2, perfect compara- 
bile între ele şi să aibă pe cât este posibil, aceeaşi amortizare; 

— reţeaua de alimentare să aibă tensiunea cât mai stabilă; 

citirile să se facă simultan. 

Când voltmetrele se leagă direct, căderea de tensiune la bornele secundarului 
care debitează pe rezistenţa voltmetrului, este în general neglijabilă; dar, dacă 
tensiunile nominale ale ambelor înfăşurări au valori apropiate, trebue făcut un 
calcul pentru a vedea care este ordinul de mărime al căderii de tensiune. 

Aplicație. Transformator trifazat 2 500 kVA ; 110 /60 KV, cu o cădere ohmică up = 0.6%, 
la plină sarcină, 

Cazul 1. Se măsoară raportul de transformare alimentând înlăşurarea de joasă 
tensiune sub 120 V. Pe partea de înaltă tensiune se obţin 220 V, care se citesc lagun 
voltmetru cu o rezistență interioară de 1 000 Q pentru 30 V, pe scara de 300 V. 

Căderea de tensiune la măsurarea raportului este: 


U, 1 
u — — Ulp; 
r R> 
li f 


r = 1000009 (rezistenţa voltmetrului pe scara de 300 V). 


2 500 . 
j = — 13,2 A. 
1,73 + 110 
tezultă: 
0 000 
110.000. A ibn 0,5 
13, 10 000 
1 admisă. 
Dacă s'ar fi utilizat un voltmetru portativ având o rezistență de 4 000 Q pentru 
300 V, s'ar fi obţinut: 


u 


p= 4, valoare care este de acelasi ordin de mărime ca şi 


abate 


i 250; 
Up = 1,25%, 


adică peste dublul abaterii admise. 

Cazul 2. Se măsoară raportul de transformare alimentând înfăşurarea de înaltă 
tensiune sub 220 V; se obţin 120 V pe partea de joasă tensiune, care se citesc la un volt- 
metru cu aceeaşi rezistenţă interioară (1 000.0 pentru 30 V), dar pe scara de 150 V. 

In acest caz: 


r= 500009); 


2 500 
I, = kemi = 24,1 A; 
1,73 - 60 
şi 
50 000 1 
ü, = sac bete 0,6 = 0,2%, 
24,1 5 000 


adică o valoare inferioară celei precedente. 
Rezultă că fiecare încercare constitue un caz care trebue examinat înainte de a alege 
procedeul de măsură. 


Este bine ca măsurarea raportului de transformare să se facă pe fiecare fază, 
când este posibil; în acest caz, se va pine seamă de succesiunea fazelor la conexi- 
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unea triunghi (după cum reiese din fig. 1a şib), pentru a determina faza cores- 

punzătoare, pe partea secundară. | 
In cazul conexiunii zig-zag, înainte de montarea transformatorului în cuvă 

se va măsura totdeauna raportul de transformare după schema din fig. 2 (pe 


Airnentare 


77 $ | 
3 E. | 
PN | 
„Gecundar Secunda 
JT IT | 
0 s 


Fig. 1. Măsurarea raportului de transformare în trifazat, pe fiecare fază: 
a conexiune Dy-l1l (D,); b — conexiune Yd-ll (D,). 


fiecare fază), utilizând pe partea secundară neutrul şi punctele «, B, y; tensiunea 
secundară măsurată astfel reprezintă numai 1/3 din valoarea normală. Punctele 
&, B, y nu sunt accesibile când transformatorul este montat în cuvă; în acest caz 
se vor măsura tensiunile între perechi de borne omoloage. Rețeaua de alimentare 
trebue să fie perfect echilibrată, pentru a evita erorile de măsură. 

Alime nare 47 


Alimentara 


Fig. 2. Măsurarea raportului de transfor- 
mare în trifazat, pe fiecare fază (cone- Fig. 3. Măsurarea raportului de trans- 
xiune zig-zag). formare prin metoda opoziţiei. 


B) Metoda opoziţiei. Transformatorul care trebue încercat, T}, este legat în 
paralel (opoziţie) cu transformatorul auxiliar 77, care are w spire pe partea 
primară şi un mare număr de prize pe partea secundară (fig. 3). 
Se variază pe partea secundară numărul de spire, Wy, până când amperme- 
trul A nu indică nicio trecere de curent; în acest moment există egalitatea: 
Wg Wr A $ i 
— = — , din care rezultă valoarea raportului de transformare (valo- 
Wi w 

rile wg şi w sunt cunoscute), 
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y) Metoda rezistenfelor variabile. Infăşurările de joasă şi înaltă tensiune de pe 
aceeaşi fază (având respectiv w, şi wa spire ṣi rezistența r, şi ra) se leagă prin 
rezistenţele R, şi Re la bateria B, sub tensiunea E, astfel încât câmpurile produse 
de curenții 1, = E| (R, +r) şi Ia = EJ (Ra + ra) să fie opuse (fig. 4). 

Se variază rezistențele R, şi Ra, până când 


PN my milivoltmetrul legat la extremităţile înfăşurării 
REA de pe o altă fază, nu deviază la deschiderea 
i d întreruptorului 7. In acest moment: 

[tea mres 
AAI AWAN I w = Ia w. 
Rezultă: 
Ww R, Ta 
w Ri +r 


surarea rezistenței întăşurărilor. Măsu- 
rarea r tenţei înfăşurărilor are drept scop, în 
general, să descopere un defect grav (lipituri 
necorecte, defect de material, conexiuni gresite, 

7] etc.); numai în cazul determinării încălzirii înfă- 

| 

$ 

| 

| 

i 


y kaatad a 


şurărilor, este necesar să se facă o măsurare 
precisă. 

Pentru înfăşurarea de joasă tensiune se în- 
trebuințează metoda punţii duble (Thomson), 
deoarece rezistenţele sunt foarte mici, iar pentru 
infăşurarea de înaltă tensiune metoda punţii 
Wheatstone, rezistențele fiind mari, de ordinul 
Măsurarea raportului de zecilor de ohmi (v. vol. I, cap. IV, $ 183 şi 185). 
transformare prin metoda rezis- Ceeace intervine deosebit în aceste măsu- 

tențelor variabile, a s a í ` A 
rări, care se efectuează în curent continuu, este 
influența inductanței considerabile a înfăşură- 

rilor, Din această cauză, perioada de stabilire a curentului este mare şi împie- 
dică obţinerea unor rezultate exacte. 

Timpul de stabilire a curentului se reduce mult, punând în scurtcircuit bobi- 
najul pe care nu se fac măsurări. 


Fig. + 


Aplicație. 'Transtormator trifazat 25 000 kVA ; 120/150 kV având: 


le = 24%: uR=0,6%3 ük 12%. 


Considerând alimentarea în monofazat, pe partea de 150 kV, se găseşte constanta 
de timp: 


L fa 
— = 45 s pentru a ajunge la 0,63 din curentul permanent; 
R 

L G : f - è 

- 129 s pentru a ajunge la 0,95 din curentul permanent, 
R 


Punând în scurtcircuit întăşurarea de 120 kV, constanta de timp se reduce la 0,128 s 
(adică de 350 ori mai mică). 


Pentru a determina un defect de material (Cu, Al) prin măsurarea rezistenței, 
së procedează astfel: 
— se măsoară rezistența înfăşurării în stare rece; 


se încălzeşte înfăşurarea prin trecerea unui curent convenabil *); 


*} Curentul maxim admisibil, când transformatorul este decuvat (în aer), are valoarea: 
`l Li dacă transformatorul are răcirea naturală, 


t, 1. dacă transformatorul are răcire forțată. 
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- se lasă să se răcească şi se reface măsurarea rezistenţei; prin compararea 
valorilor obținute se poate stabili gravitatea defectului, în special dacă ultima 
valoare este mai mare. In afara metodelor de măsură prin punți se mai poate folosi 
metoda industrială şi metoda comparaţiei. (v. vol. I, cap. IV $ 102 şi 105). 

4. Îmcerearea în gol. Incercarea se face alimentând transformatorul în gol 
cu tensiunea şi frecvența nominală. Este necesar să se execute încercarea atât 
pe miezul împachetat, înainte de a monta înfăşurările, cât şi pe transformatorul 
complect montat (sub ulei). Scopul încercării este: 

determinarea eventualelor defecte de execuţie a miezului, manifestate 
prin zbârnâit, vibrații, încălziri locale anormale, etc.; 

— măsurarea pierderilor în gol po care cuprind: pierderile în fier pyu, 


pierderile în cupru datorite curentului de gol Po Cu Și pierderile în dielectric 
ji 
Da (ultimele două au în general valori foarte mici, predominând pierderile în fier); 
măsurarea curentului de gol, Ig. 

Inițial se încearcă miezul prevăzut cu o înfăşurare provizorie, astfel incãt 
să se obţină acelaşi flux O ca și în funcționarea normală. 

Tensiunea de alimentare poate ajunge până la 1000... 1500 V. 

Numărul de spire w al înfășurării provizorii, rezultă din relaţia: 


U = 4,44 wf È, 


care arată că se poate obține acelaşi flux cu o tensiune redusă, dacă se reduce în 
acelaşi raport numărul de spire. Pentru a executa o încercare corectă, este necesar ca: 

- spirele să fie uniform repartizate pe fiecare fază; 

- să nu se utilizeze o tensiune prea mică (spire puţine), deoarece rezultă 
un curent prea mare; acesta produce un flux de scăpări care poate ajunge până 
la miezul de fier, mărind astfel pierderile; în general, nu se va trece de 400 A; 

— în cazul transformatorilor trifazaţi, întăşurarea provizorie 'să se lege in 
triunghi, pentru a obţine trei fluxuri identice. Aceasta se poate verifica astfel: 
se bobinează pe fiecare fază câteva spire de sârmă foarte subţire şi se constată 
dacă la bornele acestei înfăşurări suplimentare tensiunea este nulă. In cazul 
transformatorilor care lucrează cu inducţii ridicate (peste 14 000 gauşi), un 
flux armonică 3 se poate suprapune peste cel fundamental, dacă înfăşurarea este 
în stea; cele trei fluxuri armonică 3 fiind în fază, la bornele întăşurării suplimen- 
tare va apare o tensiune. Fluxul armonică 3 se identifică prin aceea că tensiunea 
produsă nu este proporţională cu tensiunea 
de alimentare şi dispare când aceasta se 
reduce la jumătate. ` 

Din valoarea găsită pentru pọ, se scad Ti } an aa 


SAAANA WAV 


| | i 
2 

pierderile Lenz-Joule (RJ9) în înfăşurarea 

provizorie, 

Incercarea miezului se termină cu o 
probă de 15 min sub o tensiune mărită Fig. 5. Măsurarea pierderilor unui trans- 
cu 10%. Incerearea în gol, pe transfor- formator trifazat, la mersul în gol, 
matorul gata montat (sub ulei), se face 
după schema din fig. 5; pierderile se măsoară prin metoda-celor două watimelre 
(se pot utiliza şi trei wattmetre, cu punct neutru artificial). 

Pentru Wattmetre se va utiliza, în general, montajul amonte, iar voltmetrul 
se va lega în aval de circuitul serie al wattmetrului, pentru a măsura tensiunea 
chiar la bornele transformatorului (v. vol I, cap. IV. $ 131). 

In cazul transformatorilor trifazaţi, curentul de gol măsurat pe faza din 
mijloc este mai mic decât cei de pe fazele extreme, din cauza disimetriei circui 
tului magnetic; se va lua în considerare valoarea maximă a curentului. 
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Pentru a măsura cât mai exact pierderile (în special în cazul încercărilor de 
studiu), este necesar ca: 

— tensiunea aplicată să fie pe cât posibil sinusoidală 1) iar sistemul trifazat 
al tensiunilor să fie echilibrat; 

— valoarea tensiunii aplicate Ui să fie cât mai apropiată de valoarea 
nominală Up. Pentru diferenţe de 4- 5%, se admite că pierderile în gol variază cu 
pătratul tensiunii, după relaţia: 


pg corespunde tensiunii Uis 

— frecvenţa să fie cea nominală deoarece, la tensiune egală, pierderile în gol 
descresc dacă frecvența creşte; 

— să se utilizeze wattmetre care dau deviația maximă pentru coso = 0,5; 
0,3 sau 0,25 (mai sensibile decât cele obişnuite, la care cos q = 1) deoarece, la 
mersul în gol cosq este foarte mic (0,05 —0,1), iar wattmetrele obişnuite sunt 
necorect utilizate (indicaţiile au valori apropiate, care totdeauna se scad). 

Pierderile în gol reprezintă 0,5—1,5% din puterea nominală. 

In cazul transformatorilor până la 10 000 KVA, se înregistrează un singur 
punct, la tensiunea nominală; pentru unităţi mai mari se vor determina trei puncte, 
corespunzând la 90%, 100% şi 110% din tensiunea nominală. 

Alimentarea se va face prin intermediul unui transformator auxiliar, dacă 
valoarea tensiunii joase a transformatorului care se încearcă, este importantă. 

Dacă măsurările se fac pe partea de joasă tensiune a transformatorului auxi- 
liar, se vor scădea pierderile în fier (măsurate printr'o încercare în gol, sub tensiunea 
la care a fost utilizat) şi pierderile în înfăşurări prin efect Lenz-Joule (deter- 
minate printr'o încercare în scurtcircuit, sub curentul respectiv). 

5. Încercarea în scurtcircuit 

a) Efectuarea încercării. Scopul încercării este de a determina complect ele- 
mentele diagramei tensiunilor (din care rezultă comportarea transformatorului 
în sarcină) şi pierderila în cuprul înfăşurărilor la plină sarcină. 

Incercarea se execută atât pe transtormatorul bobinat, înainte de încuvare 
cât şi după montarea în cuvă (sub ulei), astfel: 

— se scurtcireuitează una din înfăşurări (de preferință joasa tensiune), con- 
tactele fiind perfect realizate; 

— se aplică pe cealaltă înfăşurare, progresiv, o tensiune redusă, până la obţi- 
nerea curentului nominal (la unităţi cu 
tensiuni mari, se poate merge numai până 


W7 P* a = > 
S A - la 1/2 sau 1/3 din valoarea curentului 
Ş A- | 7 nominal); 
£ PA — se înregistrează: tensiunea Up, cu- 
x Lu To rentul 17 şi puterea Pr. 


Montajul este reprezentat în fig. 6. 

Fig. 6. Incercarea transformatorului în In acest caz, ampermetrul trebue citit cu 

scurtcircuit, cea mai mare atenţie. Ținerea sub curent a 

transtormatorului, în aer, nu trebue să 

depăşească 2 min, pentru a nu rezulta încălziri dăunătoare. Dacă Iņ este curen- 

tul nominal al înfăşurării care se alimentează (egal sau nu cu Jķęķ, după posi- 
bilitate) şi Uņ tensiunea nominală, va rezulta: 

1) Se ştie că pierderile hysteresis (pierderi "predominante în tolele de bună calitate) 
variază cu factorul de formă È al curbei de tensiune. Astfel, Pp reprezentând pierderile 
în cazul unei unde sinusoidale (B = 1,11), pentru o undă oarecare cu factorul de formă 6, 

i AE T B 
pierderile vor fi: Ph (tir) = 
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— tensiunea nominală de scurtcircuit %: 
I Uk 
üp = si Aa că 100; 
7 
In Un 


factorul de putere la scurtcircuit: 


- căderea de tensiune ohmică %; 
UR = Up COS Qk 3 
— căderea de tensiune inductivă % 
uy = Up Sin Ọp 
pierderile nominale la scurtcircuit: 
2 
Pkn = [2 | pr watt; 
k 


/ 


— căderea de tensiune la plină sarcină %, pentru un factor de putere, cos ọ 
oarecare: 


o 
u = üg + 0,5 Uy 3 
unde 
ug = UR * coso + Ux sing; 


U UR * sing — Uy. cosg. 
P 


Din diagrama tensiunilor reprezentată în fig. 7 sub o formă simplificată 
rezultă variaţia căderii de tensiune pe partea secundară ug, la diferite sarcini 
şi pentru diferiţi factori de putere cos o. n A a a 

Triunghiul tensiunilor este determinat prin încercarea în scurtcircuit, iar 
razele cercurilor sunt egale cu tensiunea secundară în gol Uoa. s 

La orice sarcină, căderea de tensiune este maximă pentru decalajul secundar 
Qe egal cu decalajul interior la scurtcircuit q, iar creşterea de tensiune este 
maximă pentru @, = 180° — ay. CE : | E gti 

Puterea măsurată de wattmetre reprezintă pierderile prin efect Lenz- oule 
in înfăşurări pcu, la care se adaugă pierderile suplimentare ps; acestea din urmă 
se datorese curenților turbionari (Foucault) in infăşurări şi unei părţi a fluxului 
de scăpări, care poate circula în piesele magnetice sau nemagnetice, exterioare 
înfăşurărilor: 

Pk = Pcu Ps - 
Separarea acestor pierderi poate face în două moduri: } 
a) se scad din pp pierderile Lenz-Joule determinate prin măsurarea re- 
a) se s$ r 


zistențelor, adică: s i lea 

Ps = Pk — PCu = Pk — 1,5 (RN H Rola); rezistenţele R, şi Ra sunt măsura e 
între două borne, indiferent de conexiunea intăşurărilor; această metodă nu este 
aia e efectuează o încercare în scurtcircuit, cu frecvența descres ätoare, 
astfel: se menține constant curentul de alimentare, prin reglajul excitației alter- 
natorului, fă And să descrească viteza acestuia (prin reglajul vitezei motorului 
primar), deci şi frecvența. Se notează succesiv „puterea indicată de wattmetre 
pp şi frecvenţa f; se obţine curba reprezentată în fig. 8. 
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Pentru frecvenţa de 50 Hz, este suficient să se coboare până la 20 Hz, deoa- Din încercare rezultă: u, la temperatura 0 şi cos @p; urmează: 
rece pierderile suplimentare se reduc foarte m : prelungi urb: "donat 
Į plimentare se reduc foarte mult; prelungind curba, ordonata ls R= Up > COS Ọh 
uy= Up, © Sin. 
üR up [1 + 0,004 (75 — 0)] 
Pa E 2 
Uk—15 | uR—75 T UX 
deoarece căderea de tensiune inductivă nu variază cu temperatura. 
Recalcularea pierderilor în înfăşurări, la 75°C. Prin 
separarea pierderilor s'au obţinut valorile peu $i ps. N i i 
Considerând pierderile suplimentare produse numai de curenții turbionari 
(Foucault) şi intrucât acestea scad când temperatura creşte, rezultă: 
235 - 310 235 + 90 
Pr—=15 ` PEN ZI e = Nu a PE 
; 235 + 0 2354-75 235 + 0 310 
ÎI [E Triunghiul 
` Zensidnilor Pentru aluminium, constanta 235 se înlocueşte cu 245. 
Căderea de tensiune la plină sarcină up, se poate determina direct cu abaca 
din fig. 9 bis, pentru eosa = 0,7; 0,8; 0,9 cunoscând pe uxşi ur—y5- 
Aplicaţie. 'Transformator 2 500 kV, 15 /6,3 kV; 96.2/229 A. 
1. Valori măsurate la  scurtcircui Ip = 85,4 A; Up = 600 V; pr = 18 400 W; 
0 = 21°C: 
> R Jtă 0,207 i 0,978 962 guo 100 4 
ezultă:  cosgz, ),207; sign = „978; up = -= . | b 
[780° A - k > Uk = 85,4 ` 15000 
e up = 4,5 + 0,207 = 0,93%; ux = 4,5 + 0,978 4.4 %5 
G) cosp:1 ur—y5 = 0,93 [1 -+ 0,004 (75—21)] = 1,13%; 
i 442 = 4,54%, 
, r Fig. 7. Diagrama tensiunilor: 
în sectorul. ABC: cădere de tensiune; în sectorul ADC: creştere de tensiune. 
18 400 = 23 300 W. 
origină măsoară pierderile prin efect Lenz-Joule pa... independente > frecvent à = 
ici e : ; : 3 plita: "PC | pendente: de frecvenți Pierderile suplimentare (determinate cu frecvenţă variabilă): 3 200 W. 
(in timp ce pierderile suplimentare variază cu patratul frecvenței). Pierderile în cuprul înfăşurărilor la 75°C; 
2. roi 310 X 2 21 ARA 
Pp lÉW) ” bie—75 = 20 100 zza + 2200: — = 27 040 W 
derea de tensiune ua pentru coso = 0,7; 0,8; 0,9 s'a determinat cu ajutorut 
p 
abaeci din fig. 9 bis pentru ur 75 = 1,13% şi ux= 44%: 
a cos 0,7 ;9 
tip: % 3,82 2,9. 
Valori măsurate la mersul în gol (alimentare indirectă): U, = 6863 V; 
P = 7800 W; I =9A (3,95%). 
ns 3. Pentru cos ọ = 0,7; 0,8: 0,9 pierderile în gol şi scurteirenit s'au calculat în 
| | procente din puterea activă si s'a obținut randamentul la plină sarcină: 
i 
| | 0,7 0,8 
| | « 0.45 0,39 
a — ' t Ery m ó „45 9 
w 20 30 w a ia) 24 Rys — 9, 1,55 1,35 
4 5 « 7 3 : age 
su A Pierderi totale *; 2 1,74 
> e pina TI A 98 98,26 
F 8. Separarea pierderilor Lenz-Joule de Fig. 9. Recalcularea i i înfă 
pierderile suplimentare prin încercarea în tensiunii de scurt- 8) Determinarea reaclanțelor parțiale, în cazul transformatorilor cu trei înfă- 
scurtcircuit cu frecvență descrescătoare. circuit la 75°C. surări. Aceşti transformatori — utilizaţi în staţiile de interconexiune ale marilor 
` reţele — sunt prevăzuţi cu trei înfăşurări: două principale, iar a treia deobicei 
Tensiunea de scurtcircuit up, şi pierderile py, măsurate la o temperatură de o putere şi tensiune mai redusă, 
oarecare a înfăşurării 0, trebue recalculate la 75°C (temperatura standard de lucru). Fie 7, 2, 2 cele trei înfăşurări (fig. 10). Reactanţele parţiale X}, X3, o 


Recalcularea tensiunii de scurtcircuit, la 75 


se pot determina în două feluri: 
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a) Se execută încercarea în 


scurtcircuit obişnuită, luând înfăşurările două 


câte două 1). Se obţin astfel reac tanţele Xa, X a3, Xa; care, fiind exprimate în pro- 


Je tensiune ingu 


g 


leres 


Fig. 9. bis. Abacă pentru determinarea 


g 

5 x 

$ 

se 
a "mp 
= Q 
Xx FI 
& 
o5 
2L Ss 
a a 
y > & 
Ş 2 3 
ă 3 
Q & 
& a 
& y 
D 3 
g o 
& LT 

d - 


căderii de tensiune ilg 


(pentru cos e = 0,7; 0,8; 0,9) cunoscând pe uy și up 5 
r 75 * 


cente, au aceleaşi valori ca şi tensiunile măsurate la încercarea în scurtcircuit, 


Reactanțele parțiale rezultă din expresiile: 


ET e > 1 
X = = (Xe + Xs- Xa); X=- 
2 2 


Ë s ; 
X; > FI (Xa + Ă se = 


Metodă desvoltată de M. Boiad jian., 


(Xa Xa 1 Xa ): 


X 12). 


n 
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b) Metoda directă. Fie 7 şi 2 înfăşurările principale ale transformatorului. 


(fig. 10). 

Pentru a determina reactanța parțială 
procedează astfel: 

— se scurtcircuitează înfăşurarea 7; 

— se alimentează cu tensiune redusă, una din celelalte două întăşurări (de 


a înfăşurării 7 — de exemplu se 


exemplu înfăşurarea 2); 
— se măsoară tensiunea la bornele înfăşurării 3, rămasă 
tensiune, exprimată în procente, este reactanța parţială X, a întăşurării 7. 


Acea 


deschi 


Aplicație. Transformator 25 000 kVA; 110/50 kV. 


Infăşurarea 1: 60 kV; 240 A (25000 kVA); 
înfăşurarea 2:110 kV 130 A (25 000 kVA); 
înfăşurarea 3: 10 kV; 520 A (9000 kVA). 


1 și se alimentea 
se măsoară 915 V. 


— Determinarea reactanţei X,: se scurtceireuitează 
întăşurarea 2 până la curentul nominal (130 A); la bornele înfăşur: 
Rezultă: 

915 
X a 100 = 9,15%. 
110000 si: 
— Determinarea  reactanței X,* se scurteireuitează înfășurarea 2 şi se alimentează 
înfășurarea 1 cu 240 A; la bornele înfăşurării 2 se măsoară 30 V. Rezultă: 
, 30 
Xa ETET 
ă 10 000 


100 = 0,3%. 
Determinarea reactanței X,: se scurtcircuitează înfăşurarea 3 şi se alimentează 
= scai 9 000 x DES 
înfăşurarea 2 numai până la 130 2000 = 46,8 A, pentru a nu depăși curentul nominal 
25 
în înfăşurarea 2, a cărei putere este doar 9000 KVA; la bornele înfăşurării 7, se măsoară 
400 V. Raportând la curentul nominal al înfăşurării 2, se obţine: 


1 400 130 a 
s = 60000 468 100 > 05%: 
y) Determinarea reactanței homopolare. Incercarea este necesară pentru trans- 
formatorii care lucrează cu punctul neutru legat la pământ, direct sau prin bobină 
de stingere. Valoarea reactanţei este mic- 
şorată foarte mult de prezenţa unei înfă- 
şurări în triunghi, 
Incercarea se face alimentând mono- 
fazat, sub curentul nominal, înfășurarea 
stea pusă în scurteircuit; cealaltă înfăşu- =: 


£ 1 2 E 
a 

( Fig. 11. 

4 Măsurarea reactanţei homopolare Xp: 

S a — transformator fără înfăşurare în tri- 


unghi: reactanță homopolară mare (25 
35% %); b — transformator cu înfăşurare 
reactanță homopolară mică 
(circa 2,5%). 


Alimentare 


Fig. 10. Determinarea reactanţelor parţiale 
ale unui transformator cu trei întăşurări, in triunghi: 
prin metoda directă. 


rare rămâne deschisă (fig. 11 a şi b). Reactanţa homopolară a celor trei faze în 


paralel, este: 


sin ?,;; 


I; 


sin ẹ@, rezultă din indicațiile wattmetrelor 
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Valoarea reactanţei pe fază este de trei ori mai mare, deoarece curentul 
fază este 1,,/3. 
Incercarea in scurtcircuit se 


repetă pe transformatorul montat în cuvă. In 
cazul transf 


matorilor care au înfăşurări în triunghi pierderile nu diferă, practic. 
de cele măsurate anterior; în cazul celor care mau înfăşurări în triunghi, este de 
aşteptat o creştere a pierderilor, datorită curenților turbionari (Foucault) loca- 
lizaţi in pereții cuvei. 


Transformatorii cu înfăşurări terțiare au în general 


două borne pe capac, 
prin legarea cărora se închide triunghiul terțiar. 


Incercarea în scurtcircuit se face de două ori: cu triunghiul terțiar deschis 
şi închis; sunt de aşteptat pierderi mai mari în primul caz. 


6. Încercarea de încălzire. Scopul încercării 
este de a determina încălzirea înfăşurărilor şi a 
uleiului la funcţionarea în sarcină, valori care 
limitează puterea transiormatorului. 

Incercări directe în sarcină se execută foarti 
rar, deoarece în general nu se dispune de mij- 
loace suficiente pentru încărcare. 

Metodele de recuperare sunt cele mai între- 
buinţate, în care caz rețeaua de alimentare fur- 
nizează doar pierderile. 

x) Metoda opoziției. Se întrebuinţează mai 
ales când'se dispune de doi transformatori identici. 

Cazul 1. Cei doi transformatori, prevă- 
zuţi cu trepte egale de reglaj, au tensiunea de 
Fig. 12. Incercarea în opoziţie a scurtcircuit egală cu valoarea unei trepte. Mon- 
doi transformatori identici, prin tajul este arătat în fig. 12. 

decalarea prizelor de reglaj. — bornele omologe sunt legate împreună, 
atât pe joasa, cât şi pe înalta tensiune; 
— alimentarea se face, de exemplu, pe joasa tensiune, dela o sursă oarecare 
cu tensiunea nominală; 


— pe înalta tensiune, transformatorul 7, se găseşte pe treapta superioară 


(+), iar transformatorul 7 pe treapta inferioară (—) a reglajului. 

Niciunul din cei doi transformatori nu lucrează exact în condiţiile normal: 
de funcţionare. Dacă treptele de reglaj sunt 5% şi se admite că în înfăşurarea 
de joasă tensiune a transformatorului TI circulă curentul nominal, va rezulta: 

Ty — joasa tensiune : curentul nominal; 
înalta tensiune : 95% din curentul nominal; 
Tu joasa tensiune : 95% din curentul nominal; 
înalta tensiune : 90% din curentul nominal. 

In concluzie: fierul transtormatorului Tg este parcurs de fluxul nomina 
iar joasa tensiune a transformatorului Tu lucrează sub curentul nominal; niciuna 
din înfăşurările de înaltă tensiune nu este parcursă de curentul nominal. 

Puterea absorbită dela sursă însumează pierderile în fier şi întăşurările 
celor doi transformatori. 

Aplicaţie (schema simplificată din fig. 
8 A; 10300 + 5% /230 V; u, = 4 
Raportul de transformare la pli 
Pierderile în fier: Pre = 3 750 


Incerearea a doi transformatori de 500 kVA 
sdo% te = 6%. 


Ky = 45/1; Kyr = 4. 


1 25: 


Pierderile în cupru, la 75°C; pcu = 8000 W 


ne 
i 


yepe 
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Calculul curentului de a iimentare JZ. Puterea dewattată, absorbită 
din reţea (U, = 238 V): 


` 6) _ ES 
Q ——— 500 = — — 500 = 107,5 kvar. 
= 100 100 
Puterea waltată necesară pentru acoperirea pierderilor: 
: 2 (3,75 -4- 8) = 23,5 KW 
P = 2 (Pře + PCu) 2 (3,754 5) 3,5 K 


Puterea aparentă (totală): A 
s= 0:4 P =V 107,5 + 23 110 KVA; 
V € y : 
W 
i 0000 RA 
Loe 110.000, _ 566 A, 
3 3 U 1.73.9238 i 
V3 U, 73 
Calculul curenților Is, lz, 
I. Datorită curenților de magnetizare, ra- 
portul de transformare la plină sarcină în 
3 i jine 
r 
I 
3 
K 
Kn 3 
"i 


Fig. 14. Incercarea în opoziţie a doi 

H re transformatori trifazaţi, utilizând un 

ti transformator auxiliar H pentru regla- 

jul sarcinii, : 

Intreruptorul S, este desenat numai 
pe o singură fază. 


Schema simplificată a incer- 
cării în opoziţie, din care reiese 
calculul curenților. 


dor în cele ă tăsurări stfel: 
i transformatori. nu este egal cu raportul curenților în cele două nfăsurări, A 
ambii ansiormi tati 


0.94 Ë Ky; L = Ka h- h= le 
l; 
Rezultă: I iS 1e: 
p- 33,5 Î3 
I 
l; 


I 1S » 28 = 1 344 A; 
I 1 344 266 1078 A. 
e normale de funcţionare, deoarece 


apropiat de condi r 
j i si surent! minal în Înfäşurarea 

e à asi nsiune, curentul nominal i 

ENF REE 7% mai ridicat 


Transformatorul Tg este 


ate nea nominală în înfă ` C 4 x taeliia e: od irog 
ire te A (99 A). iar curentul în înfășurarea de joasă tensiune cu cirea 
naltă tens 2 „la 


de E : : 
aSa Si de e te tie mai generală când, prin decalajul prizelor de reglaj nu se poate 
Cazu „Ste Uk ar b 5 i 
x bilă + ranstormatorilor. O ESTERNE 
Artoa it carea convenabilă a trans A saani, 7 care are înfășurarea 
par i Ea Be introduce un mic transformator auxiliar H, care are : 
n aces X 


t n serie cu r S 5 A A Şes Li l aşi sursă de te t (tig. 14). 
t i 1 istent riabil R $ t ce 1 s 
u re 3 
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Verificarea opoziției: se leagă un voltmetru în locul ampermetrului I: , se închid între- 
ruptoarele S, şi $, (în timp ce S, rămâne deschis) şi se aplică o tensiune redusă; dacă 
voltmetrul nu indică nimic, conexiunile sunt bine făcute. 

Pentru a încărca transformatorii, se închid întreruptoarele Sı şi Se (S, rămâne dechis), 
se aplică tensiunea nominală primară U, şi se reglează rezistența R, pentru à obţine curentul 
dorit I, — respectiv 7 


1. 

6) Metoda incălzirii în scurtcircuit. Transformatorul se poate încerca izolat, 
prin următorul procedeu: se scurteircuitează întăşurarea secundară şi se aplică 
o tensiune redusă, astfel încât întăşurarea primară să absoarbă curentul 1;5 In; 
timp de o oră. 

In următoarele două ore se reduce curentul la 1,3 Im; la începutul orei a 4-a 
se reduce din nou curentul, astfel încât puterea absorbită (citită la wattmetre) 
să fie egală cu pierderile totale în fier şi cupru (cunoscute din încercările în gol şi 
scurtcircuit). In această situaţie, uleiul se găseşte în condiții normale de încălzire, 
iar cuprul înfăşurărilor este puţin supraîncăreat. 

Când temperatura uleiului devine staționară, se reduce curentul la valoarea 
nominală şi se menţine astfel încă Ta — 1 oră, ceeace conduce la încălzirea normală 
a înfăşurărilor; după aceasta, se întrerupe curentul şi se fac măsurările necesare. 

Incălzirile admisibile pentru. toate elementele transformatorului, sunt indicate 
în tabela 2 (STAS 1703-50). 


Tabela 2 


: ; | 
Elementele transformatorului Incălzirea | Metoda de măsurare | 
| | 
SE a aa ORI DOR RR 70 prin variaţie de rezistență 
Miezul (la suprafață) <... 75 | cu termometrul 
Uleiul (în straturile superioare)  ........, 60 cu termometrul 


| | | 


7. Determinarea randamentului. 
«) Metoda pierderilor separate. Pierderile totale p in 
sformator sunt: 


sarcină ale unui tran- 


— pierderile în fier Pre determinate prin încercarea în gol sub tensiunea 
nominală ; 
— pierderile în cupru Pcu determinate prin încercarea în scurteircuit sub 
curentul nominal; rezultă randamentul: 
3 ro: ilă 
(Puterea utilă) 


ie Sa pa ——— 100= 
(Puterea utilă) xy + (pierderile) yy 


(Puterea utilă)yA + coso 


= A AES cai — 100, 
(Puterea utilă) va * cos e - (pierderile) yy 
sau 
Piua * COS Q 
KVA a 
j% = - E 100. 


Pkva * Cosa + (Pre + Pcudkw 


Valoarea randamentului depinde deci, de factorul de 
nează transformatorul 1) 


putere sub care funcțio- 


1) Randamentul nominal (STAS 1703-50) corespunde condițiilor nominale de funcțio~ 


nare, pentru cosg în secundar şi se determină cu ajutorul pierderilor măsurate în gol, 
Pg Şi în scurtcircuit, Pk : 


EAN PEVA 


= —— 100. 
PkvA + (Po + Pk)kW 


: YI, 
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i "min: irect cu ajutorul abacet 

Randamentul la diferite sarcini se poate determina direct cu ajutori it 

din fig. 15, cunoscând pierderile în procente din puterea activă (se ţine deci seam: 
de factorul de putere în sarcină). 


4 1/4. a 
E Eas E 
[= i L 
E e Pa 
- i SĂ | 
E | E EL 
| = a A aE 
La E E E E H 
E És | 9s [- 
2 E: 3 EL 
i E ge E G4 1-73 
X N IDE T: 
= E E E. 
E E L os Ẹ a Ip 
3 E» E E E E 
E E: E Et 
3.5 E E E 2 a L 
Eu Eu E 27 
E 
4,5 E a A S: 
i E pə Ege l 
| E : E F 
5 Eat 
Pe E, PE 
5 | E PI e 
f L 
5 ca 


ï rminarea ré fi > i la diferite sarcini, 
Fig. 15. Abacă pentru determinarea randamentului la di or 
cunoscând pierderiie, în procente din puterea activă. 


ifiei ăsurările se fac cu ajutorul schemei din fig. 14 
8) Metoda opoziției. Măsurările se fac cu ajutoru g 
astfel: s oain 
— se închid întreruptoarele S4 şi S, (S, rămâne deschis); À 
i = ; se citeşte ş ren- 
— se reglează rezistența R, pentru a obține I= Iņ; se citeşte şi cu 


tul F4. 
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Wattmetrele W, şi W măsoară puterea absorbită P,» care reprezintă pierde- 
rile totale în transformatorii Ty şi Tg inclusiv pierderi 


în transtormatorul 
H şi rezistenţa R, notate cu Py- 

Pa = 2 (Pre + Peu) + Pun = 2P ++ Py: 

2p = Pi— Pp- 


Transformatorul HÆ este tårat în prealabil, astfel încât se cunosc pierderile 


totale pp, care corespund curentului I4, citit la ampermetru. 


Wattmetrele W; şi W, măsoară puterea P, absorbită de întăşurarea 1 a trans- 


formatorului 77. 


Puterea transmisă de infăşurarea 4, a transformatorului Ti, este: 
P = Pi — 2p. 


Transformatorii 


fiind identici (ny nr =n). rezultă: 


2 (me 22 IRI Pit 
ʻi 3 “Hf i 
Pi Pi p 
i “il II F | a 
j Pi 


8. Verificarea grupei de conexiuni a întășurărilor 1). Pentru a verifica dacă 
legăturile înfăşurărilor corespund grupei de conexiuni respective, se întrebuinţează 
o metodă simplă, a celor două woltmetre, care constă numai din măsurări de 
tensiune. Transformatorul este alimentat cu tensiune redusă, pe partea de înaltă 
tensiune (bornele A, B, C). In timpul măsurărilor, borna A se leagă cu borna 


a sau cu punctul neutru de pe joasa tensiune, dacă acesta este accesibil. Tensiunile 


care trebue măsurate şi modul de lucru reies din fig. 16 (a, b, c, d, e, f, g, h). 
Se mai foloseşte şi metoda directă a cosfimetrului, In acest scop se alimen- 


tează înfăşurarea de joasă tensiune cu o tensiune redusă și se montează un 
cosfimetru cu bobina de curent conectată la circuitul de joasă tensiune, iar cu 
bobina de tensiune conectată la circuitul de înaltă tensiune, între două f 
corespunzătoare. 


ze 


Alimentarea se poate face şi pe partea de inaltă tensiune la o valore redusă 
a tensiunii. 


Cosiimetrul (fazmetrul) va avea scara cu 4 cadrane şi cu diviziuni din 30° 
în 30", notate dela 1—la 12. 

Diviziunea îndicată de costimetru reprezintă chiar numărul grupei de 
conexiuni. 


9. Imcercări de izolaţie. Incercarea izolaţiei transi 


iatorului, mont com- 
plect, necesită: 
incercarea de rigiditate dielectrică; 
incercarea la unde abrupte de tensiune; 
- încercarea de izolație a spirelor. 
Recent, se execută şi încercări cu undă de şoc, în deosebi pentru studiu, 


Ordinea probelor este cea arătată mai sus, 


ă la 1800 kVA, cu tensiuni până la 


grupele de conexiuni 11(D), 5 (0) și 


conform 
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Inainte şi după fiecare probă este indicat să se facă o măsurare de rezistență: 
prin compararea rezultatelor se poate constata apariția defectelor. | 
a) Incercarea de rigiditate dielectrică. In cazul transtormatorilor obişnuiţi, 
cu două înfăşurări, se fac două încercări privind: i 
a) întăşurarea de înaltă tensiune față de joasa tensiune şi masă (joasa tensiune 
legată la masă); : : à 5 > 
b) întăşurarea de joasă tensiune față de înalta tensiune şi masă (înalta tensiune 
legată la masă). i A i d AR 
Tensiunea de încercare, sinusoidală, este aplicată progresiv începând dela 
> P [i e > că >» diunaă | ralo! $ rea d: 
50% din valoarea întreagă, astfel ca în circa 10 s să se ajungă la valoarea întreagă, 


AÀ À se E păi 
| pc A 
| A Z 


pm Tei = 
F$ 
N 


TA PARI Ea SĂI 
SAI 
K V 
ii 
o Ga a 
i 8 H 
[| E Y 
Mere — s Taah 
| | iu EEE SE 


are se menţine un minut. Tensiunea este aplicată între înfăşurarea respectivă 
i masa metalică a transformatorului (la care se leagă cealaltă întăşurare). Infășu 
rarea care se încearcă va avea toate bornele legate intre ele (şi neutrul, dacă este 
ccesibil) ; altfel, se pot produce supratensiuni între bornele libere şi masă. Valorile 


č. 1062 
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tensiunilor de încercare sunt date în tabela 3 (pentru tensiuni nominale până la 
35 kV, valorile corespund STAS 1703-50). 


Tabela 3 


Tensiunea de încercare | 
U == A 


Tensiunea nominală a înfăşurării, 


| kV valoarea minimă | 
i Fi 453 -| 
EATE T Wa CE A ZO E AAE. | 2,5 kV | 
intre 10—60 kV . EA TIVE E TOR E at ve doit e 15 | — 
peste 60 KV ...... Sasa i lah SERERA | 


In general se consideră că, un izolant care poate suporta un minut tensiunea 
2 U, fără ruptură, va suporta indefinit tensiunea U. 

Tensiunea de încercare este obținută cu ajutorul unui transformator mono- 
fazat (sau mai mulţi, legaţi în cascadă) alimentat de o sursă cu tensiune sinusoi- 
dală. Montajul complect este redat în fig. 17. 

Măsurarea tensiunii de încercare se poate face în mai multe modu în cazul 
msiune moderată, pentru transformatori mici şi mijlocii, se măsoară 


încercărilor cu i 


AMN 


A 


; Fig. 17. Incercarea de rigiditate dielectric: 
Ti transformator monofazat d 
protecție; 1 eclatori; 


a unui transformator: 
naltă tensiune; R,, R rezistențe de 
třansformatorul de încercat, 


tensiunea primară şi se multiplică cu raportul de transformare; măsurarea nu este 
exactă deoarece transformatorul nu funcționează în gol, ci debitează pe un c i 
complex. 
In cazul încercărilor cu tensiune înaltă, aceasta se poate măsura: 
-cu un transformator reducător de tensiune (metodă utiliz: 
cu un electrometru (care trebue etalonat foarte des): 
cu ec 


1 curba de etalonare care indică valoarea tensiunii 
de amorsare, în funcţie de distanța dintre eclatori. 
In fig. 18 sunt redate curbele de etalonare pentru eclatori sferici de diferiți 
diametri. 
Pentru a determina exael distanța dintre sferele eclatorilor se ţine seamă de 
densitatea relativă a aerului: 


itori, cunoscâni 


0,392 b 


în care: b este presiunea atmosferic 


în mm Hg; 
9 - temperatura ambiantă, în °C. 
Se introduce apoi factorul de corecție e (tabela 4), care 
de densitatea relativă a aerului ç şi de diametrul eclatorilor. 


se obține în funcție 


din 


0,50 | 
0,55 
0,860 


0,79 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 
1,05 
1,10 


i 
cl 


ig. 15. 
1 


iplicatie. 
tensiunea 
presiunea 


Pentru e 
Dar: 


tabela 4 se 


Tabela 4. Factorul de corecție e pentru eclatori sferici 
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0,347 
0,394 
0,640 


0,686 


0,910 
0,956 
1,000 
1,044 
1.090 


0,816 
0,862 
0,908 
0,955 
1,000 
1,045 
1,092 


Diametrii sferelor, în mm 


250 509 


Factorul de corecție e 


| 0,519 

0,567 
| 0,615 
| 0,663 


S ) 
| 0,307 
| 0,855 

0,904 

0,952 
1,000 1,000 
1,046 1,048 
1.094 1,096 


Tensiune 
diametrul de 


de incer 
diametrul eciatorile 
almosi 
temperatura ambiuntă 
1, rezultă din diagramă (fig. 18) distanța 


are 


obţine iactorul de corec 


de "e în funcție de 


-730 
Ek 0,945; 
30 


tie e 0,95. 


distanță, pentru eclatori 
500; 750 mm, la 25°C şi 760 mm Hg 


intre eclatori: 60 


750 


0,517 
0,565 
0,613 
0,661 
0,709 
0,757 
0,805 
0,854 
03 
0,946 
1,000 
1,048 
1,097 


Jietanta 
m.intre 
mr 


sferici 
(9=1). 


mm, 
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ı deci pentru tensiunea de 126,5 kV căreia îi 
0,95 


Eclatorii se vor re 


corespunde distanţa de 64 mm între sfere. 

Etalonarea eclatorilor depinde şi de frecvenţă; pentru acceaşi distanţă între 
sfere, amorsarea are loc la o tensiune mai joasă, dacă frecvența este mai ridicată. 

B) Incercarea la unde abrupte de tensiune. Scopul încercării 
este de a observa comportarea izolaţiei dintre spirele înfăşurărilor 
de înaltă tensiune (peste 2,5 kV), când acestea ar fi supuse în 
exploatare unei unde de tensiune care prezintă diferenţe mari de 
potenţial, pe distanţe relativ scurte. 

incercarea se face pe transformatorul sub tensiune, valoarea 
acesteia fiind 1,3 Up. 

La bornele înfăşurării libere se prevăd eclatori, în serie cu 
cordensatori (fig. 19); eclatorii se reglează astfel, încât amorsarea 
să aibă loc la 1,1 Up. 

Arcul se produce prin apropierea sferelor şi după un joc de 

A circa 10 s este stins cu ajutorul unui curent de aer care are o 
viteză de 3 m/s; se obţin astfel undele care solicită izolaţia înfă- 
şurării încercate. 

y) Incercarea de izolație a spirelor. Se aplică transformato- 
rului în gol, o tensiune de încercare stabilită la: 

- 2 Up pentru unităţi sub 1800 kVA (STAS 1703-50); 

— 0 valoare cât mai apropiată de 2 Un, dar cel puţin 1,3 
Un, pentru unităţi mai mari de 1 800 KVA. 

In timpul încercării, frecvenţa se poate mări până la dublul valorii nominale. 

Durata probei: 5 min. 

5) Incercări cu undă de şoc. Recent, încercările cu unde abrupte de tensiune 
s'au extins prin încercări cu undă de şoc, care necesită instalaţii puternice, de 
foarte înaltă tensiune. 

Principiul este de a supune transformatorul unui tren de unde, reproducând 
artificial efectul loviturilor de trăsnet care au loc direct pe linie. 

Schema montajului pentru încercări cu undă de şoc este dată în 

In sfârşit, mai trebue menționată încercarea 


incercarea la 
unde abrupte 
de tensiune. 


risidităţii dielectrice a uleiului de transformatori PR s 
; f ne 
care se face conform STAS 286-49. F-l i RD 


10. Cuplarea în paralel a transtormitorilor. Doi 
transformaiori trifazaţi care urmează a fi cuplaţi în 


paralel, trebue să îndeplinească condiţiile următoare ET 
(STAS 1704-50): 
raportul puterilor să nu depăşească 3:1; | 
— tensiunile de scurtcircuit să difere în limita | ] 
10%; 


20, Circuitul echivalent sim- 
u unui montaj pentru 


rapoartele ds transformare să fie egale (în 
limita de + 0,5%); i cu undă d 
N x . . 7 . . 1 Cc ai de soc; 
— să aparţină aceleiaşi grupe de conexiuni capacitatea e pieri cl. 
(decalajul între sistemul trifazat al tensiunilor, pri- capacitatea sarcinii; EC — eela- 
mar şi secundar, să fie acelaşi). tori de conectare; L — induc- 
Pot fi cuplaţi în paral tanja circuitului de incercare, 
c cuplaţ araic r 


ză A P Š A RA zistenţă de amortizare; 
- transtormatorii din aceeaşi grupă, prin le- RD —rezistentă de descărcare; 
garcea bornelor de acelaşi nume la barele respective; EM clłatori de măsură. 
transformatorii din grupele 0 ṣi 6 prin inver 


sarea legăturilor fazelor (începutul cu sfârşitul) pe partea primară sau secun- 
dară (este necesară schimbarea legăturilor interioare); 


> transformatorilor 885 


— transformatorii din grupele 5 şi 11, astfel: 

prin inversarea legăturilor fazelor, ca mai sus; 

prin | rea bornelor la bare, după indicaţiile din tabela 5 (se schimbă 
legăturile doar pentru transtormatorul din grupa 11) STAS 1704-50. 


Tabela 5 
1704-50 


"Pensiune 


Grupa de conexiune | 
| | 
| | 

- Fi = | 
Dy —5 (í Ya > (Ciy K i F | ABG ab 
| Dy ti (D.,) Yd it (5); Yz ii (Ð) | t EB | cba 
| | 
| 
| 
| | | 
| 
Dy DA. Yd > (C); Yz —5 (C) | 1 Bi | abe | 
yir -. i | 
Dy — 11 (D,); Yd — 11 (D); Yz — 11 (D,) CBA bac 
| 
| 
Dy 5 (C); Yd 5 (C); Yz 5 (C) 4 BC a bc 
| Dy 11 (D); Yd 11 (0); y 11(D,) | BAG acb 
| | 
I 1 


) 
e altă 
„ 


cit) 
e d 
2 È 
Fig. 21. Schimbarea între ele aze în cazul conexiunii Yd-5 (C. 
d — lransiori tor cu conexiunea 2 b ersarea 
borne (B cu C); e — sistemul vectorilor înainte de area leg: 


d sistemul vectorilor, rotit, după inversarea legăturilor. 


Nu pot fi cupiaţi în paralel transformatorii din grupele 0 şi 6 cu cei din gru- 
pele 5 şi 11. 
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Prin schimbarea legăturilor a două borne între ele, pe partea primară (de 


exemplu E cu C), sistemul tensiunilor A, B, C se roteşte în jurul unei axe gg 


(tig. 21c şi 2 


c); această axă coincide cu direcția vectorului fazei A, în cazul 


Fig. 


a — transformator cu conexiunea Dy-5 (C,); b inver 


22, Schimbarea intre ele a două faze, în cazul conexiunii Dy-5 (C,): 


rea legăturilor a două 


borne (B cu C); c—sistemul vectorilor, înainte de inversarea legăturilor Dy-5 
(CD); d — sistemul vectorilor, rotit, după inversarea legăturilor. 


conexiunii stea (fig. 21 c) şi este normală pe direcţia vectorului BC în cazul conexi- 
unii triunghi (fig. 22 c). In acelaşi timp, sistemul tensiunilor pe partea secun- 
dară a, b, c, se roteşte în jurul axei BB, paralelă cu ga. 

Prin schimbări succesive, se poate obţine situaţia favorabilă cuplării. 


Fig. 23. Cuplarea în paralel a doi trans- 
formatori; după legarea unei borne, se 
măsoară tensiunile între ab şi cd: dacă 
acestea sunt nule, se poate face cuplarea, 


Cuplarea se execută astfel (fig. 23): 

— se leagă înfășurarea primară a 
transformatorului JI la reţea; 

se leagă apoi o bornă a înfăşurării 
secundare la una din bare şi se măsoară 
tensiunea între bornele libere şi bare (Uab 
şi Uca) cu un voltmetru care poate mă- 
sura o tensiune egală cu de două ori ten- 
siunea între faze. 
> pot deosebi 3 cazuri: 

a) Prima legătură a fost corectă; prin 
încercări se obțin celelalte două, astfel încât 
voltmetrul să nu indice tensiune; în acest 
caz se poate face cuplarea. 

b) Legând cele două borne libere la 
oricare dintre bare, voltmetrul indică ten- 
siune; transformatorii nu pot funcţiona 
în paralel. 

c) Numai una dintre cele două borne 
libere se poate lega f? ca voltmetrul 


să indice tensiune; borna necorespunzătoare se va schimba cu prima şi se poate 


face cuplarea. 
11. Toleranțe (STAS 1703-50) 


Raport de transformare + 0,5 
pierderi în gol + 22% 
pierderi în scurtcircuit + 10% 


pierderi totale 
curent de gol 
tensiune de scurt-cireuit 
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B. Imeercările maşinilor asinerone 


12. Generalități. Studiul experimental al mașinii asincrone necesită încer- 
carea în gol şi scurtcircuit, încercarea în sarcină cu măsurarea alunecării, deter- 
minarea randamentului, încercări de izolație, ete. 


Pe baza rezultatelor 


obţinute la încercarea în gol şi scurtcircuit se poate 


construi diagrama cercului, care permite predeterminarea condiţiilor de funcţio- 


nare în diferite regimuri. 
13. Motorul asineron 


trifazat. In cele ce urmează, semnificaţia indicilor este: 


1 pentru mărimile statorice și 2 pentru cele rotorice. 


a) Incercarea în gol. 


Se măsoară iniţial rezistenţa întăşurării statorului, 


R,, pe maşina rece; pentru uşurinţă rezistența se măsoară între două borne — 


extremităţi de faze diferite — indiferent de conexiunea înfăşură 


Motorul este pus apoi ìn funcţiune 
cu rotorul scurteircuitat, alimentând 


statorul la tensiunea nominală U, şi 


frecvența nominală f,. 
Tensiunea se reduce 


pând dela (1,25—1,5) U 


acelaşi sens al variaţiei) 
U,/3, valoare sub care 


maşinii nu mai este stabilă; dacă ten- 
siunea se reduce prea mult, curentul 
îrcepe să crească şi maşina tinde spre 


starea de scurtcircuit (cu 


Se înregistrează: curentul de gol 
U, şi puterea 


Io, tensiunea aplicată 


absorbi 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
H 
Rezultă: coSsan = Por | 3U, Iot» 
foarte mic la mersul în gol, mai ales în să 
g 


ă indicată de wattmetre po. 


treptat, ince- 

(menținând 
pånă la circa 
funcționarea 


1 


rotorul calat). 


cazul maşinilor de turație redusă 7 7; Tanay 739 e 
y £9 s0 100 o 07) 

(cos ap < 0,1). 
Este bine să se calculeze cos ao Fig. 24. Caracteristicele motorului asincron 


numai din raportul indicaţiilor watt- 
tmare (V. $ 39 Ya fig. 119). y 
in fig. 24 sunt reprezentate caracte- 01 


metrelor: mie / 


risticele de gol: 


la funcționarea în gol. 
Separarea pierderilor de gol: 
F = Po Cu T PFe T Pm’ 


Ioi = f (Ui); Poi = f (UL); COS Qor f (U) 


în ipoteza generală f, = const. 
Curba po=t (U) permite separarea pierderilor de gol: 


2 


PoCu = 15 Ry lo 


P Fe 


P 


m 


p _ se măsoară prin ordon 
m 


Po = Pocu T Pre t Pm ° 


Lenz-Joule 


reprezintă pierderile în cupru, prin 
datorite curentului de gol; 
reprezintă pierderile în fierul activ al statorului, prin 
hysteresis şi curenți turbionari (Foucault), care scad 
cu tensiunea; 

reprezintă pierderile mecanice şi prin ventilație, cons- 
tante; ele depind numai de turație, care în gol este 
constantă şi foarte apropiată de sincronism (s = 0); 


ata la origină a curbei prelungite: 


Poi — Pocu =? U. 
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Separarea pierderilor mecanice se face mai exact trasând dreapta: 


Poi — Pocu = f (U1) (fig. 25). 


mele iînfăşurării rotorice, Uz, se măsoară aplicând statorului 
este dat de relaţia: 


Tensiunea la 
tensiunea U}; raportul U,/U, 


rămâne în stare de repaus sau se rotește 
foarte încet, datorită cuplului desvoltat de 
Fig. 25. rderilor meca- curenţii turbionari (Foucault) induşi în ax. 
nice și în fier, din diagrama pierde- B) Incercarea în scurtcircuit. Imfăşurarea 
rilor de gol, în funcţie de patratul roti b lui se leagă î aia SSL e 
tensiunii: ro i. ului 56 eaga in scuricircul se caicaza 
r (1723 axul cu ajute i frâne; se ap apoi sta- 
PFetPm™=P 1 Pocu=t (Il xul cu jutorul unei îrâne; se aplică apoi sta 
torului o tensiune redusă (1/3—1/6 din ten- 
siunea nominală) până când se citeşte la 

ampermetru curentul nominal (sau o valoare apropiată). 
Se reduce treptat tensiunea şi se măsoară pentru fiecare punct: tensiunea 
, curentul 7 


e U w E Ty} 

$ L L le UE i | 1 1 
| Por Rot W) P | U, Wa | 2 
| pb P AR RE Se TAF JAR 
| a (relația presupune ambele înfăşurări legate in 
| TR stea sau în triunghi; dacă doar una este în 
| | stea, numărul respectiv de spire w se 
H 4 p 
i cos ko inmulțeşte cu V 3). 
|- ae e | A tH = 0,02...0,1 este coeficientul de scă- 
| l ri Heyland (se determină pe baza încer 
| v cării în gol şi în scurtcircuit); 

E E, , č. sunt factori de infăşurare. 
| | Motorul, având circuitul rotoric deschis, 


Uki pı Si puterea indicată de wattmetre p, (la motoarele mari cu inele, 


colectoare se măsoară şi curentul rotoric); Phi 
} 


însumează pierderile prin efect 
Lenz-Joule în stator Poy LS R F 
uil i 


1» în rotor Pcu, şi pierderile suplimentare Py: 
Pentru motoarele în colivie cu bare înalte, din cauza impedanței reduse a 
. . 


rotorului, valoarea Ph poate depăşi de 2—3 ori suma pierderilor stabilite prin 


calcul. Curbele caracteristice se ridică in fun de tensiunea aplicată U, (fig. 26 a): 
In f (U): Pki = (U ; cose,, t(U ) în ipoteza f const, Factorul 


cuprinse între 0,3 şi 0,6. 


de putere cos, are valo 

In cazul maşinilor care lucrează cu o saturație magnetică normală, curentul 

variază aproximativ liniar cu tensiunea, până la valoarea nominală a acesteia 

(tig. 26 a); pentru maşinile care lucrează foarte saturat, curba se deplasează în 
sus (fig. 26 b). 

Dacă încercarea se face la o altă tensiune, valorile măsurate se recalculeaz 

l U 1 cu raportul curenților 7, 


cu ajutorul raportului o=U,/l 


1 măsurat * imăsurai + 


2 
sei: 5 a N yr a 
o (Ea I kimăsurat 3 Pm C Pki măsurat * 


Recalcularea se face, obişnuit, pentru valoarea nominală a tensiunii, Uy- 
Aplicaţie. Motor cu inele colectoare, 64 kW; 330 V (stea); 117 A; 1000 rot/min. 
1, Valori măsurate la încercarea în serurteireuit: 


I, =90 A; U, = 52 V; p, = 2600 W; 


— curentul de scurtcircuit (recalculat la tensiunea nominală Uny 380 V): 
380 re ERT 
Ia = 90 = 658 A = 5,62 Im; 
52 
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— tensiunea de scurtcircuit (recalculată la curentul nominal Iņ} = 117 A): 
117 
Up, = — 52 = 6f 
; 90 
— pierderile în înfăşurători (recalculate ia curentul nominal Ip} = 117 A): 
Pia | EN E 2600 = 4400 W; 
i _90 


— factorul de putere: 


COS Pjg 


(este indiferent dacă se calculează cos ep cu ajutorul valorilor măsurate 


Fig. 26. 
a — sali 


2. La încercarea în 
Mărimile caracteristice (v 
— Curentul ideal de scurtcir 


gol 


'a 


4 400 


90 3- 


sau recalculate 


asincron la funcționarea în scurtcircuit: 


ție magnetică normală; b — saturație magnetică puternică, 
= 37,7 A (~ 0,32 Ing) pentru Un 3 


658 
ni a 696 A; 
Sin Py 0,945 


— cuplul maxim (de desprindere): 


My = — = 


cuplul nominal: 


— 10.) 0,973 1,73 + 380 (65 
OI. = n - — 170 kgm; 
- COS Pkt 1 000 2q 
PRE 7 3 64 A 
973 — = 973 —— =.62 kgm; 
n 1 000 
MM 170 p 
— = =|2,75; 
Va 62 


SU 


Încercările ms: 


nilor electrice 


— Puterea maximă utilă: 


VIU — Li 1,73 + 380 (658 — 37,7) 
ri ol z s ka- z ; 
Pm, = = — - - — = 15ikW; 
1 000 (2 + 2 cos Pki) 1 000 (2 + 0.65) 
— lactorul de putere optim: 
Ii —] 37,7 
COS pp = 01 0,893. 
ki loi 37,7 


y) Determinarea randamentului 
prin meloda pierderilor separate. Pi 
derile care se produc 


er- 
în motorul 
asincron la funcționarea în sarcină, 


| 
rezultă în modul următor (fig. 27): 
N — motorul 


absoarbe din rețea 
Pierderi în tier n 


Ra puterea Pis 
K - Statorul consumă fracțiunea 
Fuferea Inansmisă N Pı în fierul activ şi în cupru: 
L ro! uyi f Pierden în cupru ` n 
| Stato! 7 P1= Pre Peut: 
| 


3 rotor [i > "é ite 
Pierderi in cupru torului i se transmite 
rotor pu terea Pg: 


/ 


pu- 


1 Pa 
din care consumă fracțiunea pg, 


prin frecări mecanice şi ventilaţie, 
Pierderi suplimentara cum şi prin înc: 
A 


ălzirea cuprului: 
Pa Pin t Peuz: 


se mai produc pierderi supli- 


Fig. 27. Pierderile produse în motorul asinere mentare, Ps, în înfăs 


Dn, 
la funcționarea în sarcină, Randamentul: l 


urări (prin cu- 
=e renţi turbionari Foucault), în fierul 
activ, în diverse părți metalice, etc. 
La arbore se obţine puterea utilă: 
> > | | za 
F : P, (p, i P, P;) P, 2; P. 
Randamentul: 
T]. % 100 P3/ p,. 


Determinarea 


pierderilor (STAS 1893 50). 
rilor se obțin astfel: 


Valorile pierde- 
- Ph Și Pm din încercarea în gol; 
2 
Pui 1,5 Riyo- 14 din încercarea în sarcină, 
tența R, se măsoară pe maşina rece, între două borne ale 
conexiune) şi se recalculează la 75°C (Ri—75°); 


sub curentul I;i; Tezis- 
statorului (indiferent de 


S 


PCuo Pra; alunecarea, s, se deduce din caracteristica 
A 100 


de sarcină, 
pentru o temper 


tură a înfăşurării rotorului cât 


mai apropiată de 75°C; 
— Pe = 0,005 p,. 


semplu de calcul al randamentului. Calculul 


este redat în tabela 6 pentru diferite 
e sarcinii; U, = 380 V şi R, = 0.0120, 


; 89 
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Tabela 6 


9: | 330 A 193 A 
A : rbi EEE I 193 A | 33 | 
Curentul absorbit iaai | a 
ca SR 3 E aiii : Să [e | 
} bită P, = const. 100 kW 200 kW 300 kW 
Puterea apDSorpitàa sc... .. = 3 
i me] T z ’ V3U 0.79 0,917 0,92 | 
Factorul de putere ..... RE COS Gi P/V 3 UL | ) | n i | 
4 8% 0,5 | 1,05 | 1,65 
AIUNECALeA arrarussamsssa i | 
ri 7 ai > = ? ge 7 35 kW | 
PF 3,5 kW 3,5 kW 3,5 kV 
Pierderi în fier stator ...... PFe ok 
SRI 57 kW] 1,96KkKW| 44 kW 
Pierderi în cupru stator .. Pi ug 1,5 R, 1 0,67 kW 1,96 | 
| = A | 
7 kW 5,46 kW 7,9 kW 
Total pierderi stator ...... D; PFe + PCuz 4,17 kW 5,4€ n 
Li i A Sie I 
E 95,83 kW 94,54 kW 292,1 kW 
ré isă rotorului P = P. p 95,83 kW; 194,5 
Puterea transmisă 1 r 12 A 1 
m i = | 
) Pii 0,48 kW | 
Pierderi în cupru rotor i PCug 100 - 12 | i 
e = | 
7 5 | 5,5 kW 5,5 kW 
) 5,5 kW 5,5 kW 5,5 k 
Pierderi mecanice .......... Pm | SS 
A 5 f 5 kW 
j i "e p 0,003 Pi 0,5 kW 1,0 kW 1,51 | 
Pierderi suplimentare ...... x ji 
Sp PFe Pi | F 
= [10465 kw) 14,01KW| 19,7 kW | 
Pierderi totale ........ k Pus Pun D | 
P P. Sp 89,35 kW 186 kW [280,3 kW 
> O PA VE 2 Ce ME E Pere TAA 3 è A 2al | 
Puterea Š | 
; n | 93.7 | 
n“ 0 PIP o 93 % I3 
Randamentul .... iss. $ n% 100 Ă i 


ină “care: > poate face direct, prin încărcarea 
A fi sarcină., Incercarea se poate í ; i rea 
N ncercarea in sarcina, Ja eo A ere Pute certe 
EA in generator oarecare sau pe un dinam frână şi, indirect, ¿ 
maşinii pe g i 
zar ie pa oziţiei ) necesită două mașini cu aceeaşi tensiune de ia $ 
Al taia ip i i ; cele ă aşini se cuplează 
ir j i tur tla şi puterea de valori apropiate; cele două maşini se 2 se 
A äpa ar turaţi: é optare p Eee a needs ne 
HERS i m nic prin transmisie cu şaibă şi curea (fig. 28). M pin Hi j ar 
lectric si ec: . ri * is A pur? E pia $ Ă obinat, pe : 
RAAE avea o putere mai mică), va fi prevăzută cu rotorul bobi Į 
(care ate aves E 
srmite 'eglaj uşor al sarcinii. ă | TAA mt Ba AER 
penr E iai aiba se aleg astfel încât maşina ajutătoare să funcţio 
)iametrii s: ză [i aleg 
` iner prasincronism), 
regim > generator asincron (suprasi € | Cora a da 
is a jul fin 1] sarcinii se obţine cu ajutorul reostatului R (maşinile se încare 
eglajul fin al sarci 3 le C zaro ; uly 
măsură ce rezistența este scoasă din circuitul rotorului). 
pe măsuri: A t 


ii í i ul 
i x ‘ntr ima dată la noi îu ţ: in an 
A 'risã, < aplicată pentru prima da eee 
+ x £ n forma descrisă, a lost ay E ea TREASA i pepe Bucureşti. 
Se Metod zi A a de încercări a fabricii de mașini electrice « Dinamo» 
1951, la platforma c 
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892 
incere 


le maşinilor electrice 


) si 
Puterea P absorbită din rețea însume: 
Se măsoară cu ajutorul unui cronometru, timpul £ (secunde) în care se efectu 


pierderile fî E PA > A 
F ierile în cele două maşini si | 
ză N oscilaţii complecte; rezultă; 


transmisie, 
Determinarea caract ela caz 
acri x sa x * acters ic -$ 
regimului de temper: -X “< ticelor în sarcină f x Pi 
1,25 14 pân aie ate motorul se încarcă la dife arii apă stabilirea s j 
pá änă i > n a € £ i i inoan Tadas w, . în) 4 
n P i 1 Ls tensiunea și ELCAN ao ae i N, incepând dela fz = — fi s% 100 —— 
Se măsoară curentul. p terea aheanh: enţa vor fi riguros constante t 100 hi 
utilă P Handa : » puterea absorbită si alunecarea si se ieni i e, 1 
A 2» *antamentul 4 şi coso. Cur A vestica ŞI se calculează putera: 2 E ; 
loras : ) - Curbele caracteristi a puterea Pentru f, = 50 Hz se obţine: 
uterea absor 2 Id SA p caracteristice se trasna x o se ine: 
pute bsorbită P, (fig. 29): iStice se trasează in funcție de 1 4 
+0 Di Mie- 
Į (P s% zu fi 
1 (11), $ f (P) Cosa f(] 
)S 6 (P) p r t 
=] i-a E(P} 
2 A 
L A f saa WA f) Metoda stroboscopică. Se utilizează mai ales pentru motoarele 
mici, a căror alunecare trece de 5%. 
disc alb, luminat cu o lampă cu are 


Pe axul motorului se fixează un 


tn dn y > ze 
metodelor indirecte de măsui ss : € 4 
aie ae alimentată cu tensiunea statorului; pe 
In gol, alunecarea este practice nulă și pe discul luminat vor apare p 
ă imobilă, în sarcină, alunecarea creşte 


neagră, 
*) linii 


disc este trasată o linie radială 


€) Măsurarea alunecării s 


(metodele direct ` l 
ele directe conduc la erori 


M e y : cadea 
ei Al dale măsurării frec- 
3 ci rotorice p S poz 7 i 
vaapă >] Se utili- 4 : j 3 
zează pentru valori ahia | negre radiale, care formează o stea simetric 
= G s : t ecării mA o inii radi f irtind i iei i 
sub 5%; peste 5% (ca I motoarel 3 A și cele p linii radiale apar învârtindu-se în sens contrar rotației motorului. 
SE o (Cc »lLoarelor | ~ % x . x p X PE: 
mici) nu se mai pot face mă sep | w Se măsoară timpul ¿ (secunde), în care se efectuează N rotații; rezultă: 
r » + n as ari 
EXăcțe.. frâna pe | nb” ; F 
Peitr EGNE nța fiind prea mare. | Pa N 4 N p 
“Tu măsurări se întrebuințează | A [a = P; a zid im it 
un galv A eazi Ep 
tel Paan metru care se leagă ast- A Lra dă i eTa 
ci: la motoarele cu r EEES i Ta Cp ; & 
toarele cu rotor bobinat, P yo Pentru f; = 50 Hz se o 
s JE, s% 2 p— 
į Pa | PE 
RE ză ` . Pi 
A Se poate utiliza și un motor auxiliar, cu turatia egală, alimentat de aceeaşi 
à P fA sursă; pe axul său se fixează un dise prevăzut cu o fantă radială. Motoarele se 
EO aci c s aşează cu axele în prelungire, astfel încât linia radială de pe disc să poată apare 
| i) în dreptul fantei; sensul de rotație va fi același pentru ambele maşini. 
| l | | j Motorul auxiliar va funcționa în gol, foarte aproape de sincronism (s=0), 
H f > ai 2 AER n f 4 a ~ A 
|! ji | 79 și linia neagră va apare succesiv în dreptul fantei, deplasându-se în sens invers 
= ara $ : i iii > Eý R Fs Cop 4:4 " v r . 5 : 
i am a AN e gA PA rotației. Se cronometrează N treceri succesive, etc. 
E | | H e Valoarea alunecării depinde de sarcină şi de tensiunea aplicată statorului; 
, f n a / . - 3 A . . * D 
| | ti | / n AA pentru aceeaşi sarcină, alunecarea creşte când scade tensiunea aplicată, şi invers. 
prne LI á fi x . : . . 
Í ) | pp N j Pa 3 Dacă sarcina și tensiunea de alimentare sunt constante, alunecarea creşte 
H H / HA v x . Pi E . x A Pi w . 
Îi | / f e măsură ce maşina se încălzeşte şi rămâne constantă când regimul de încălzire 
cij- A f d . , 1. 
"= Ci | a rotorului s'a stabilit. 
t | y . v . . ps x - 
1 | fe ”) Diagrama generală a cercului (construcția simplificată). Elementele nece- 
z7 sare construcției cercului: 
Toy, Şi coso, obținute prin încercarea în gol; 
Incercarea în opozitie Ia Şi COS obținute prin incercarea în scurtcircuit; 
a ini asincrone: — scările mărimilor principale: 
~ motorul de încerc ; R 
ajutătoare functiona l Oo. AD curentul statoric I :1 mm d A; (a, ales); 
, anaq MI Srana F y 7 Ir? 
egim de generator asincron: Fig. 29, € teri ; curentul rotoric la: | mm da A; (44 =a, U,/Uz); 
reostat pentru reg i Be i, tiracteristicele motorului PEPR 4 2 y Fa 3 
sarcinii E în sarcină: „Ul asincron puterea P:1mm=a W; (a= V3 U; aj); 
z U, = const aus 0.973 
St fı const 973 173 
7 cuplul la arbore M:1 mm aa kgm; |a; -V3 Uia] 
| n 


(0'). Se trasează cercul cos care trece prin 
100 mm (fig. 30). 
COS Qp; 3 OH; = COS Qr). 


ntrului 
verticală şi diametrul de 
si OEk= Im (0 Ho 


între două inele ¿ iui 
ăi ale rotorului sa ir” 

x 9 sau, priutr'ua in circui i : 

motaarde tal Toin artea ! : n 1 shunt, în circuitul rotoric; pentru Determinarea ce 
ra as ; x s |: »ornele i j i i igina 
dropia ai. Setul a că yo ele unei bobine care se fixează în AIBE ap aaa pe 
gulate aloe Beau di panou te parcurge axul, induce în bobină Se construese vectorii OE9= Io; 
In ambe é y PEN i tos o 
ambele cazuri, acul indicator oscilează cu frecvența f 
y* Li ) j 


2s 


= numărul perechilor de poli. 


d A Incercările maşinilor elec 


trice 


, pi ca ai A 
a) Pierderile în cupru sunt egal repar 
— perpendiculara din Eo, pe axa 
— perpendicularele pe mijloacele 
în centrul 0, ata 


rtiz ite între stator și rotor: 

orizontală, taie pe OE, în a (fig. 3ta 
segmentelor Epa și EEk se le e 
b) Pierderile în cupru i 
— Pe verticala 


DA 


nu sunt egal 


! repartizate între stz 
punctului Eo, se po AI 7 


repa t ator şi rotor: 
“ea segmentul. Ej Eo=py (fig. 3130); 
n . zi 


SE. i 


Jp. fa gupluriior | 


— 
ma 


` & e 
Papy 
Coop 


Fig. 30. Diagrama aa rală 
g Diagrama generală de funcționare a motorului asincron 
t asi n, 
— prin E, se e dreapt: 
Į Ep se duce dreapta A, sub unghiul z fată de 


tea = VS R/U, 3) 
— perpendiculara pe mijlocul 


orizontală, astfel incàt: 


seg nt i E i 
egmentului Eg Ep, intersectează dreapta A în O’ 


ÙU; Ur 

Ê 

N | N 
N Í X 
A l 

(oial X 
| ; } 
i Ai Auf 

j Q = = 


Fig. 31. Determi 

; „Fig 31. erminarea centrului ci i 

te ne t. I ares rului cercului: 

Į iau Clepat egal repartizate între stator si rotor; b 

DELT pru neegal repartizate între stator şi rotor 
*) Rezistența 

de conexiunea acest 


a — 
pierderi 


R, este mă ată î 
t es asurată întra ç ă y z înță X 
eia. i louă borne ale intășurării statorului, indiferen! 
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Construcția punctului Ep (s= 00). Pe perpendiculara Ep D, se poartă 
2 i di 

segmentul 7D=pcu=1;5 Ri li /ag mm (fig. 30). 

Dreapta ET, taie cercul în punctul Ex. 

Determinarea mărimilor principale. Pe fig. 30 s'au trasat 

— E9Ey dreapta puterilor utile, Pa; 

- EọE„ dreapta cuplurilor la arbore, M; 

- OEy; dreapta puterilor absorbite, P}. 

Pentru punctul nominal de funcționare, E (I =4, + OE), rezultă: 

I, = 03* Eg E; Pi =a. EA; P} = Q EC; 

Xp = la AC; n= EC|EA; M=ca-EB. 

Cuplul maxim — numit cuplu de desprindere — corespunde punctului î:y 
(intersecţia cercului cu perpendiculara din O’ pe EEE). 


Puterea utilă maximă corespunde 
punctului Ep (intersecţia cercului cu ha 
perpendiculara din O' pe E9Ey). ; si 

Segmentul OE; reprezintă curen- 
tul ideal de scurtcircuit Ipi, care co- | pai | 
respunde situației ideale în care stato- sii 
rul şi rotorul ar avea rezistența oh | j li 
mică nulă. | 

Determinarea alunecă- A 
rii s. Procedeul grafic întrebuințat { s- 
pentru determinarea alunecării, rezultă 197 ‘50 
din fig. 32 în cazul valorilor mici (a), 
mijlocii (b) şi mari (c). 


Fig. 32. Determinarea gralică a alunecării f 
n) Diagrama cercului pentru mo- pentru valori mici, PoNlaon ag 
si A E Să SARRATI š a a — valori s mici; perpendiculara SS = mm 
toarele cu rotor in SCUTIOEOHIE (metoda (după prin Ex); S'S” || SEs; s% este intercep- 
B. I. Kuznețov)}). Elementele tată de ES pe segmentul S” b — valori s 
z fre har azi Sp a 7 N 
necesare construcției cercului, sunt: mijlocii; pe EE% se poartă segmentul ES 10 
mm; S'S” || tangenta la cerc în Es; s% este in- 
terceptată de E,E pe segmentul SS": 


lo, Și COSqo, obţinute prin 


incercarea în gol, la frecvenţa nomi- c — valori s mari: TE | E0’, taie în T” 
nală fi; TEk 
? EDN: R i ER e EE; s% = 10037 * 
Iki Şi Pr obţinute printr'o în- pe fe ETS 


cercare în scurtcircuit la frecvența 
redusă fı (obişnuit 5 Hz). Incercarea se face cu rotorul calat, aplicând statorului 


1) Jervé K. G.: Incercările industriale ale maşinilor electrice. Moscova-Leningrad 
(1950). p. 326—329. 
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z x v y’ r 
o tensiune redusă Uz măsurat (la frecvența fı), astfel încât să 
curentului nominal Z 
Notând: 


obțină valoarea 


mu; Se măsoară şi puterea indicată de wattmetre, pi măsurat. 


5 Un f 
e Tiat. S fı z 
rezultă: Um Ii 
r PET, , 7 
5. IAE i . n*o ” 
lia € Inr Phi C “ Pı măsurat. 


Determinarea centrului cerculu i (0) Gig- 33): 
- prin punctul Ep (0E9= Io) se duce dreapta EB, care face cu 


1 a orizontala 
EA, unghiul « dat de: i 


tga = sina = 1310, R/U; 
- cercul de centru O şi re 
h 


dusă la distanța pı- 


OC= I întâlneşte în punctul C paralela la Egå, 


fı 


prin rotirea segmentului EC, în sens orar, cu unghiul B—a astfel încât: 


; : 
inf Îl imee ci f ~ si | 
sinB = —— sina; sin (B — a) = sin B — sin a | h 1) sin x, 
di 4 fa 
i i punctul C se deplasează în E, care 


aparține cercului; 

— perpendiculara ridicată din 
mijlocul D al segmentului WE tn- 
tâlneşte dreapta Ey B în centrul 
cercului, 0’. 

Construcția punctului 
E, (s 1): 

— perpendiculara din 0', pe 
EoB, întâlneşte dreapta EE în E'; 

— pe tangenta în B la cerc, se 


ia segmentul BF = 2 0'E’ — 


EF întâlneşte cercul în punc- 


tul Ep, corespunzător funcţionării 


in scurtcircuit la frecvenţa nomi- 


Fig. 33. Construcţia diagramei cercului pentru 
motoarele cu rotor în colivie, prin încercarea 


în scurteireuit cu frecvență redusă (metoda nală fı (OEx Iki). 
B. I. Kuzneţov). Construcția punctului 
Eco (S 00): 
— pe ordonata punctului E, se ia segmentul GH 1,5 Ri Ip (la scara 


puterilor); 
EgH întâlneşte cercul în punctul E 
Determinarea celorlalte elemente se conti 
0) Relaţii generale. Din încercările în gol s 
de mărimi caracteristice. i 
curentul ideal de scurtcircuit J, 


a şi în cazul diagramei generale. 
scurtcircuit se pot deduce o serie 


Iri = În Sin Pra, pentru Ioi 0,4 Ip şi 
7 1— Ior Sin Pya Ina Iii : 
i - —— -, pentru Io 0,4 7 
i [sine 1 n 
- Io sing ; 
— coeficientul global de scăpări Heyland: t -I 
ia j! h o Er ki tor? 
— coeficientul global de scăpări Ossanna: to Tos/ ls 
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— cuplul maxim (de desprindere): 
0,973 y 3 U(I 
My i -= 
S n 2 -+ cos Pya 
— puterea maximă utilă: 
a — Ior) 5 
P= - 0 kW; 
a i 2 cos 
— factorul de putere optim: 
I; — I APD 
CDs > SNA psi 
"M I I R 
ki T Lo JNN 


j 
| Rotar 


Curentul rotoric se calculează 
cu ajutorul relației: 


P = 
Ip = — z =. Fig. 34. Maşina asincronă sincronizată: 
y 3 U,-0,95 a — conexiune serie; b — conexiune deri 


14. Mașina asineronă sineronizată. Prin introducerea unei surse de curent 
continuu în circuitul secundar (stator sau rotor) maşina asincronă poate funcționa 
riguros la sincronism, ca motor sau generator sincron, chiar sub cosę=1. Ali- 
mentarea rotorului se poate face numai prin două inele (excitație serie) sau prin 
toate trei (excitație derivație) (fig. 34). 

a) Incercările maşinii asincronă sincronizată. Incercările se execută întâi în 
regim de motor asincron (in gol, 
scurtcircuit, sarcină, etc.) şi apoi 
se repetă in regim de maşină sin- 
cronă. 

Incercarea în sarcină a maşinii 
sincrone se poate face ca motor 
sincron, cu excitație constantă, sau 
ca generator sincron, sub cos 
constant, Incercările în sarcină în 
regim sincron nu sunt totdeauna 
necesare, deoarece, determinarea 
valorii excitaţiei pentru un factor 
de putere dat — şi invers — se 
poate face destul de precis cu aju- 
torul diagramei de funcţionare. 

B) Diagrama cercului. In fig. 35 
Fig. 35. Diagrama maşinii asincronă sineronizată. s'au trasat cele două cercuri ca- 

Punctul de funcţionare sincron: F racteristice: asincron şi sincron 
(cercul mic). Cercul sincron are 

centrul E pe axa orizontală, iar raza este gală cu i (curentul continuu de 
excitație). Punctul de funcționare în sincron este E. Scara curentului i (a;) se 
deduce din scara curentului Ia (03), astfel id 


— conexiune serie: a = 1,23 a; conexiune derivație: a! = 1,41 az. 
> zi e 


Curentul de excitație necesar pentru funcţionarea sincronă la cosa'= 1, 
rezultă din relaţia: 4 
Ă i. P, 
losọ=1 = (1,23 sau 1,41) ERA 
y 3 U, cosg 
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Aplicație, Motor asincron de 100 kW; Us 525 V; cos ọ 0,87; 7 0,9; rezultă: 


100 000 


i 5 3 sau 1,41) EA 
EME V3 -0,9-0,87 
Conexiune serie: ERE =] 300 A; conexiune derivație. icos b=] MI A 
Tensiunea necesară pentru excitație, U,: 
- conexiune serie: | R, i; conexiune derivație: U, îi R, i; R, este rezistența 
7 e % € 


rotorului între două inele, ; 
Capacitatea de supraincărcare este mult mai mică în regim sincron; aceasta se poate 
mări, deplasând punctul de funcționare E, spre stânga (opus lui E). 
ij H 
M i 


i) W A y i precedent rezultă: = 1,15) 
¢ f sọ 1 in cazul exemplului precedent rezultă: s19). 
Pentru co Psincron” | i E Ta 
= Ex - eprezini tul de excit ție 
Pentru vos = oarecare; ; 1, reprezinta curentul de excitație care 
4 ENiLU CoS Zsineron, DATecare: i Tig i, 


corespunde curentului nominal | svurtcircuit. 
15. Regulatorul de inducţie. A TE 
œ) Generalităţi. Regulatorul de inducţie este o maşină asincronă al cărei 

rotor, calat, poate lua poziţii diferite faţă de stator. i i ) 
Infăşurarea primară deobicei rotorul se leagă  Conipu/ invsrtitor 

in paralel pe rețea; înfășurarea secundară, care are 


toate capetele libere, se leagă în serie cu reţeaua (fig. 36). 

Tensiunea în reţeaua secundară, U, poate fi men- 
ținută constantă când variază tensiunea reţelei primare, 
U, prin deplasarea rotorului faţă de stator; se obține 
astfel variaţia decalajului tensiunii Us, în întăşurarea 
secundară (tensiunea transformată). 

Pentru a mări tensiunea U,, se va deplasa rotorul 
în sensul câmpului învârtitor (sensul succesiunii fazelor) 
când rețeaua primară alimentează statorul şi în sens 
invers când este alimentat rotorul. 


Fig. 37. Diagrama ten- 
siunilor pentru regula- 
torul de inducţie trifa- 
zat. Punctele (+), (0) 
si (—) marchează va- 
loarea maximă, mijlo- 
cie şi minimă a tensiu- 
nii în reţeaua secen- 
dară, U,. 
in diagramă, tensiunile 
sunt date pe fază. 


Refeava 
Br arð 


are primers 
(ator) 


Fig. 36. Regulatorul de inducție, trifazat. 


6) Incercarea în gol. Se alimentează întăşurarea primară cu tensiunea U, şi 
se măsoară tensiunea Ups, pe fază, în circuitul secundar deschis; rezultă raportul 
de transformare: y3 Uos/Uı. Se cuplează rețeaua secundară şi se determină 


pozițiile rotorului pentru care U, ia valorile: 


notându-se respectiv cu (—), (0) si (+) (fig. 37). 


încercările maşinilor 


crone 899 


Numărul pozițiilor (0) care se pot determina, este egal cu numărul polilor 
inii. Drept sens de rotație se va stabili acela pentru care U, descreşte 
re trebue să corespundă cu sensul câmpului învârtitor; aceasta depinde de 
succesiunea fazelor în rețeaua primară şi se verifică astfel: 

regulatorul debitează pe o rezistență; se cuplează rețeaua primară în succe- 
siunea RST şi apoi TSR şi de fiecare dată se măsoară curentul absorbit 7 
siunea justă corespunde valorii minime a curentului 7 

Caracteristicele de gol se ridică la fel ca în cazul maşinii asincrone, măsu- 
surând pe partea primară curentul şi puterea absorbită, pentru valori diferite 
ale tensiunii aplicate U}. 

Yy) Încercarea în scurtcircuit. Se leagă secundarul în scurtcircuit, şi se aplică 
pe partea primară o tensiune redusă; se deplasează apoi rotorul, până când se 
obține valoarea nominală a curentului primar, pentru cea mai mică valoare a 
tensiunii aplicate, Ują - 

Tensiunea nominală de scurtcircuit ük, corespunde curentului prima! 
nominal Ip, şi se exprimă în procente din tensiunea primară nominală Uni- 
Căderea de tensiune, pentru un factor de putere coso dat, este: 


1 3 5UCCE 


7 pia 
u, LI A în l i 
(LAA < 2]; @= =Z Í; 
E fa a 
a a V3 Uss 
, A PP 
tl = Up coso +4 uy sing 3 Ug = 
Up Uy COS 9, $ u p= 
Semnul + se va lua pentru U, > U, iar semnul — pentru U, < U 


a 
C. Ineereările maşinilor sincrone 


16. Generalităţi. Incercările maşinilor sincrone cuprind: ridicarea caracte- 
icelor de gol, scurtcircuit şi sarcină, determinarea randamentului şi a variaţiei 


rist 
de tensiune, studiul comportării la scurtcircuit, înregistrarea osecilografică a curbelor 
de tensiune, etc. 

In general, încercările nu diferă pentru motor sau generator. 

17. Pornirea motoarelor sincrone. (v. şi Cap. IV, § 55). Pornirea se poate 
face în regim sincron (cu motor auxi iar) sau asincron, 

«) Pornirea în sincron, Motorul auxiliar poate fi: 


maşina de curent continuu, antrenată de motorul sincron în funcţionarea 
normală; 
excitatricea proprie, montată pe acelaşi ax; 
un motor asincron de putere redusă (10—15% din puterea motorului 
ron). 


Pornirea se face deobicei în gol; motorul sincron este antrenat până la viteza 
de sincronism si excitat, după care urmează cuplarea în paralel pe reţea, 

8) Pornirea în asincron. Pornirea în regim asincron este utilizată mai frec- 
vent; deobicei, pornirea se face în gol, din cauza cuplului de pornire redus. 

Statorul este alimentat dela reţea prin intermediul unui autotransformatoi 
de pornire sau printr'o bobină de inductanţă (dacă nu se dispune de o sur: 
prie cu tensiune variabilă), 

Circ 


ă pro 


itul de excitație se închide pe o rezistență de 8—10 ori mai mare decât 
rezistența sa proprie; această precauţie este necesară deoarece, la pornire, tensi 
unea indusă în circuitul de excitație poate atinge valori periculoase pentru izolatie. 
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y) Schimbarea sensului de rotaţie, La pornirea în sincron este suficient să 
se antreneze motorul în sensul dorit. Succesiunea fazelor în sensul rotației se reali- 
zează prin operaţia cuplării. 

18. Cuplarea fa paralel a maşinilor sincrone. (v. şi Cap. IV, § 49). Condi- 
țiile necesare pentru a cupla o maşină sincronă pe reţeaua de tensiune U şi 
frecvenţă f sunt: 

- tensiunea la bornele maşi 
frecvența maşinii f’, să fie egală cu frecvența re 
tensiunea la bornele maşinii să fie în opoziţie de fază cu tensiunea rețelei. 

«) Cuplarea mașinilor monofazate. Con- 


baner ieseni diţia U' = U se obține prin reglajul excita- 
ției; tensiunile se măsoară simultan cu un 

pg ma a li cad AON 2 voltmetru dublu. 
| | Condiţia f' = f se obţine prin reglajul 
| vitezei, acţionând asupra motorului de an- 
p t A trenare; frecvențele se măsoară cu un frec- 

i [$ vențmetru dublu. 
U vi—- u$ v Verificarea opoziției tensiunilor se poate 

| face în două moduri: 

| i — prin stingere (fig. 38 a); borna U este 
ð b legată la rețea, iar între borna V şi bara T 


a reţelei se pune o lampă sau un voltmetru 
38. Cuplarea în paralel a maşinilor de zero, pentru tensiunea 2U; cuplarea se 


monolazate: face în momentul când lampa es stinsă 

ace ând la a este stinsă 

a — prin stingere (cu lampă pe fază sau |, 'oltmetrul indică zero: i 
voltmetru de zero); b — prin aprindere SAU Voltmetrul indică zero; 

{cu lampă între faze sau voltmetru de — prin aprindere (fig. 38 b); intre faze 

maxim). se leagă o lampă sau un voltmetru de 


maxim; cuplarea se face în momentul când 

lampa străluceşte puternic sau voltmetrul indică valoarea maximă a tensiunii. 

Pentru a obține momentul favorabil cuplärii, se acționează simultan asupra 
frecvenței, prin reglajul vitezei şi asupra tensiunii, prin reglajul excitației. 


| 


pe 

(A X 

AJR ÎN 
| 


Fig, 39. Curbele tensiunilor: la barele reţelii (1), la bornele m: aşinii (II) 
şi rezultanta lor (JII), înainte şi după cuplare. 


In fig. 39 sunt reprezentate curbele tensiunilor la barele reţelei (I), la bor- 
nele maşinii (JI) şi rezultanta lor (III). 

6) Guplarea maşinilor trifazate. In acest caz, cele trei condiţii trebue respectate 
pentru fiecare fază. 

Verificarea opoziției tensiunilor se face în modul cel mai simplu cu ajutorul 
fecului învârtitor 4) (fig. 40); lampa a este legată pe fază, iar lămpile b şi c, între 


1) Se poate face şi prin stingere, legând câte o lampă pe fiecare fază. 
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faze (încrucişat). Dacă frecvențele diferă, lămpile se sting şi se aprind succesiv, 
dând naştere unui foc învârtitor; succesiunea aprinderilor şi stingerilor indică 
sensul variaţiei vitezei (mai încet sau mai repede). 

Momentul optim pentru cuplare este când lămpile b şi ce sunt aprinse, iar 
lampa a indică o stingere prelungită, în apropierea schimbării de sens a focului 
învârtitor. 

Dacă nu se obține un foc “Artitor (aprinderile şi stingerile sunt simultane), 
succesiunea fazelor maşinii diferă de a reţelei; pentru a obţine aceeaşi succesiune, 
se schimbă între ele bornele legate incrucişat, la maşină sau la rețea. 

19. Inecărearea maşi sincrone. In cadrul încercă- 
rilor de platformă, maşina sincronă trebue să funcționeze 
în diferite regimuri de sarcină, ca generator sau consu- 
mator de energie activă sau reactivă, pentru diferite 
valori ale factorului de putere cose (inductiv sau capa- 
citiv). Mijloacele de încărcare şi modul de lucru diferă, 
după cum maşina este încercată în regim de generator sau 
motor. 

œ) Incărcarea generatorului sincron. Se poate face 
utilizând reţeaua, rezistenţe de încărcare (ohmice, induc- 
tive şi capacitive), sau un motor sincron. 

Incărcarea pe reţea. Generatorul sincron, an- 
trenat de o maşină de curent continuu, este cuplat pe 
rețea. Reglajul puterii active (cuplul la ax) se obţine prin 
micşorarea  excitaţiei maşinii de curent continuu, până 
când wattmetrele indică puterea dorită. 

Reglajul puterii reactive (decalajul q) se face prin Fig, 40, Cuplarea maşi- 
excitarea generatorului sincron, până când se obţine fac- nilor trifazate. Momen- 

i "i : stipi = eee W tul cuplării: lampa a 
torul de putere dorit, dedus din citirile wattmetrelor este stinsă, lămpile. b şi 
(puterea măsurată de watimetre nu se schimbă); curentul c sunt aprinse; focul in- 
de excitație poate ajunge până la dublul valorii măsurate  vârtitor schimbă sensul. 
în gol. 

Incărcarea pe rezistenţe. Pentru încărcare la cosa=l, genera- 
torul debitează pe rezistențe neinductive: lămpi cu incandescență, spirale meta- 


i I 
1 r | = 
pr po A Pi “da 3 .— T ai 
LIF | f 
| / d 
| rai — = = : - = 
| s La j | ă 
= SIR SoSe fa ap îi s d 


mm mame 


Fig. 41. Imcărcarea generatorului sincron pe rezistenţe ohmicc, ind e şi capacitive. 
lice (cu câte doi conductori în paralel pentru a anula efectul inductanţei), re 
zistenţe lichide, etc. 

Pentru încărcare la cosafl, (inductiv sau capaciliv), se utilize: 
de inductanţă cu fier mobil sau fix, transformatori, condensatori el 
combină cu rezistenţe neinductive, legate în serie sau în paralel. 

Incărcarea cu ajutorul unui motor sincron. Schema este 
redat: 42: motorul de curent continuu M, antrenează maşina 7 (generato 
rul sincron); maşina J alimentează maşina JI (motorul sincron) care antrenează 
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generatorul de curent continuu G. in regim 
comportă ca o rezistenţă inductivă. iar în r 
Modul de lucru este următorul: 
t — še porneşte grupul M 
iar tensiunea la borne cu ajute 
— analog se porneste 
nează ca motor 
cuple: 
Incărcar 
şi debitează curent 


t, motorul sincron se 
n supraexcitat ca un cohdensator. 


viteza se reglează cu ajutorul excitaţiei 
rul excitaţiei ip; 


grupul G— II (generatorul de curent continuu functio- 


în paralel maşinile sincrone 7 si II. 
urilor se face astfel: se excită maşina G 
în rețeaua motorului M: prin aceasta 


care devine generator 
maşina sincronă ZI este 


vi > Încă scapa H [i 
Fig. 42. încărcarea generatorului sincron cu 


utorul unui motor sincron. 


irânată şi trece în regim de 


d. ŞI i A tor; turația ambelor grupuri scade puțin şi 
ere prin micşorarea excitatiei im. In contare. a eta UNII fi cică 
de oute Pay Laude. pureren activă indicată de watimetrele W, şi Wa: tit oral 
ra oa tir e prin reglajul excitației motorului sincron, irr. 
Ph ea motorului sineron, Se face deobicei, pe rețea: pentru antr 
nare, se întrebuințează o masină de curent continu Cuplarei i 4 PY gta oii 
în regim de motor si reglajul puterii se u „uplarea pe rețea, trecere: 


este 


fac analog cel 


` arătate anterior, 
Curentul absorbit din r 


O/NUSur 


este minim pentru cosa i (in 
a i dicațiile wattmetrelor sunt egale}; 
— dacă motorul este excitat în con- 
| linuare, devine compensator sin- 
na Cron și trimite curent dewatta 

o] în rețea. 
| | 20. Inregistrarea curbei Če 
Ley tensiune. Curba tensiunii Ja borne 


se înregistrează la fune 
în gol, cu ajutorul 


Fig. 43. Analiza curbei de tensiune, înregistrată cu lui ransformatorii de ten , 
ajutorul oscilografului. utilizați pentru masinile cu ten- 


Curba este practic sinusoidală, dacă: iuni i 
3 : Sun mari, nu produc deformarea 
curbei. 


Se înregist 


(a — g maxr 


l ază simultan 
curbele tensiunilor pe fază si în- 


(a—9) 
— > Nur 


tre faze. Gradul de deformare a curbe] i 
Cul de deformare a curbelor se exprimă prin raportul 


S 


coeficient de deformare a curbei sinusoidale. (STAS 1893-50), care $e dă în procent 
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a—g reprezintă diferența maximă între elongația a şi elongația corespunză- 
toare g, a sinusoidei de bază, iar S este amplitudinea sinusoidei de bază care se 
obține din relația (fig. 43): 

Co | 34 da 
3 

Curbele tensiunilor se consideră practic sinusoidale, când coeficientul de defor 
mare nu depăşeşte 10% pentru generatorii cu o putere dela 109 KVA la 1000 kVA 
şi 5% pentru generatorii peste 1000 kVA (STAS 1893-50). 

21. Imcerearea în gol. Maşina sincronă funcţionează ca generator, 1) excitat 
dela o sursă separată şi antrenat de un 


motor de curent continuu, tarat. fa 
Prin variaţia curentului de excitație 

al generatorului sincron i, se obține va- i f Ei 
PPE > 3 x . ta A—l, 
riația forţei electromotoare de gol Ep și 2 
a puterii consumate în gol pọ; rezultă Ke r 3 

DAEA A fe îi za 
caracteristicele de gol: 17 igienei f ti) 

Fá Z 
E; = f (i) și po = f (Eb) z Sp 
r | jE 
pentru n const. Z ME 


Po= Tmotor Ulo» unde U este tensiu- | 
nea aplicată motorului, Ig curentul absor- t 


bit de motor, iar Mnölor randamentul, 


obținut din diagrama motorului tarat. 

Caracteristica E= f{i) se ridic: 
pentru valori crescătoare şi descrescă- 
toare ale curentului de excitație. Partea inferio 
care este rectilinie, intercep pe axa orizontală segmentul 

Prin deplasarea caracteristicei descendente (paralel c ea însăşi) cu valoa- 
rea Ai, se obține caracteristica mes trece prin origină (curba punctată) 
Separarea pierderilor se face ca la maşina ncronă (fig. 25). 

22. Încercarea în scurtcircuit. Se execută la fel ca încercarea în gol, cu 
motor tarat, indusul fiind legat în scurtcircuit. Deobicei se ridică patru caracte- 
ristice care servesc îndeosebi la determinarea reactanţelor; în acest scop, întăşu- 
rarea indusului se leagă, succesiv, în scurtcircuit: 

trifazat simetric (fig. 45 a); 

bifazat, prin legarea a două faze între ele (fig. 45 b); 

bifazat, prin legarea două la punctul neutru (fig. 45 c); 
— monofazat, prin lega unei faze la punctul neutru (fig. 45 d). 


14. Determinarea corecției 
a obtine caracteristica 


Ni, pentru 


medie Fe f (i). 


cteristicei descendente, 


(tig. 44). 


Cal 


Prin variaţia curentului de excitație, se obţin caracteristicele de scurtcircuit 


(fig. 46): 


I 


f (i); Ii t); 


3 f (i); Io (i); I 


k3 k2 k20 
istica de gol. 
ec absorbită de motorul 


care se aduc la origina sistemului de axe, ca și caracte 
Pentru a determina pierderile, se măsoară puterea t 
de antrenare, care este tarat; rezultă: 


Pia N motor l l; è 


Se obține astfel curba Pyg f (I) reprezentată în fig. 47. 


1) Încercarea se poate face şi în 
caz determinarea pierderilor nu este e 


im de motor (deobicei la maşinile mici); în acest 
ictă, 
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Pyg însumează pierderile 


nice Pp» Pierderile în cupru prin efect Lenz- 


Joule Pca Şi pierderile suplimentare Da 


Pentru a separa pierderile, se 
pese: os UE 
= 1,5 RI? (rezistenţa R se măsoară du 


Fi —— -am lf 


AWWW oe D 


Í a 
| PANAMA ee A Da 4 


- LAN WAV oe A Jat 
N 
: / 
i PA jemma 
E AS) 
je MAANA A { 
-+ [ti WAMAAAM = 9 


E ANAA | 
ANN ad 


9 


Fig. 45. Legarea indusului în scurtcircuit trifazat (a), bifazat (b si c) şi monofazat (d). 


ale infăşurărji, indiferent de conexi 


PKS Pm + Pcu + Ps e 
calculează la fiecare punct ridicat: Peu = 


pă încercare pe maşina caldă, între două borne 


) 
—— h2 


2| 
3 ma MA A b 
LANN- m 
A 
FÀ vw aul, 


unea acesteia); pierderile mecanice pm, se 


cunosc dela incercarea în gol, Curentul de scurtcircuit este, practic, indepen 


3 


si (A) 


Fig. 46. Caracteristicele maşinii sincrone 

in scurtcircuit: 

— scurtcircuit trifazat (simetric): 
Ina = 1); 

— scurtcircuit bifazat, prin legare; 

două faze intre ele: Iro = îi); 


— SC 


tricire uit bitazat, prin le garea a 

două > la punctul neutru: 
1x20 = fli); 

— scurtcircuit monof 
rea unei faze la pu 


În = 1). 


t, prin le 
tul neutru: 


astfel: se ridică trei curbe de autofi 


— maşina neexcitată, 
— maşina excitată în gol, cu te 


— maşina în scurtcircuit trifazat 


dent de turație; pierderile su plimentare 
însă, variază sensibil cu frecve nta; deaceca 
încercarea se va face riguros la viteza de 
sincronism, 

Pierderile suplimentare se pot determina 
şi prin metoda lansării (STAS 189: 


E 


ear ZE 


Ik (4) 


$ a pierderilor mecanice 
rderilor în cupru (PCu) Și pierde- 


Pm 
rilor suplimentare (Ps) prin încercarea 
în scurtcircuit trifazat. 


tânare n i(i), în condițiile următoare 


nsiunea nominală Up la borne, 
; la curentul nominal Ip 
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Circuitul polilor principali se alimentează dela o sursă separată. Lansarea 
incepe la cir 1,15 n și se măsoară de care dată timpul 4,3, în care viteza 
scade dela 1,1 n la 0,9 n (fig. 48); n este viteza de sincronism, 

Pierderile suplimentare se determină cu ajutorul relatiei: 


t n rot/min 


Pe = (Pre Pm) 


L 4115n 


Suma (Pra t ) se determină prin incer- 


p 
rm 


carea maşin ca motor în gol, la cos ọ = 1 E) 
(curent minim absorbit), iar poy= 1,5 RI2; re- de sineronism f 


zistența R se m imediat după autofră- 
narea în sčurtáircuit, 

23. Determinarea carzeteristicelor de sarcină. 
Caracteristicele de sarcină se ridică în una din 


ipotezele: I = const, sau cos ọ const, la viteza 
de sincronism, D 
In practică, cele mai importante sunt carac- [e aa 
teristicele ridicate cu tensiune constantă la borne. : 
a) Caracteristicele de reglaj I = f (i), pen- ~ig. 48. Determinarea pierderilor 
tru U = const şi cosa 1,0; 0,8... 0 = const. suplimentare Pg, prin metoda 
Maşina poate funcționa ca motor sau genc- lansării; 
rator (numai la maşinile mici se obțin diferențe pint Prd (7 X £) — Bou 
pentru curentul de excitație). 


Incărcarea maşinii se face pe reţea sau pe 
rezistenţe; în al doilea caz, tensiunea se menţine constantă prin reglajul exci- 
taţiei, iar factorul de putere prin variația rezistenţelor de încărcare. 

Curbele I = f(i) sunt reprezentate în fig. 49, sub formă vectorială (a) şi liniară 
(b), pentru decalaje diferite; curbele au un punct comun, corespunzător curentului 
de excitație la funcţionarea în gol, ig. 


ea excitat 


Generator 


Fig. 49. Caracteristicele de reglaj I=f (i); U = const şi coso = const: 
a — diagrama vectorială; b — diagrama liniară. 


Din diagrama vectorială se pot deduce curbele i=f (cos) pentru J, t 
= const (se duce semicercul de rază OM I = const., etc.). 
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B) Caracteristicele în V: I=t (i) şi coso = f (i), pentru U = const. şi P 


UIcos ọ = | cz li Pa = const. 
(4 4) 

Maşina sincronă funcţionează cu tensiune constantă la borne, în regim de 
putere activă constantă. Acţionând asupra excitaţiei, I şi cosọ variază în sensuri 
contrare, astfel încât Z coso = const.; se obțin în acest mod curbele in V repre- 
zentate în fig. 50a, b,c. 3 

Valoarea minimă a curentului (respectiv maximă pentru cose) corespunde 


Y 


excitaţiei optime. Ridicarea caracteristicelor 


| cu tensiune variabilă la borne, se face în 
| Fa IRI LEE regim de generator sincron (fig. 41): masina 
AN se încarcă pe rezistențe, iar circuitul de 
//i N excitație se alimentează dela o sursă se- 
/ N NP parată. 

| dă y) Caracteristicele externe U = t(1), 

/ pentru i const. şi cosa const. 
funia Iniţial, maşina funcţionează în gol şi se 
(SA) if reglează excitaţia la o valoare constantă. 


Se închide apoi circuitul de sarcină si se 

menține cose const., prin ajustarea re- 

ei A Me dea RA zistențelor de încărcare, de unde rezultă 

drama vectorială T= (0; iația curentului şi a tensiunii la borne. 

diagrama liniară 7 I(î); Pentru decalaje diferite se obţin curbele 

c— diagrama liniară cos ẹ=f (i). din fig. 51; căderea de tensiune la borne 

creşte odată cu decalajul inductiv. La valori 

mai mari ale excitaţiei, origina curbelor se deplasează în sus. Se pot deduce apoi 
caracteristicele U=f (coso), pentru I, i=const. 

5) Caracleristicele de sarcină, l î(î) pentru I 

Generatorul debitează pe circuitul de sarcină; decalajul dorit se obţine prin 
ajustarea rezistenţelor de încărcare, iar curentul 7 este menţinut constant prin 
reglajul excitaţiei. 

Se ridică astfel curbele U = f (i), reprezentate în fig. 52, Pentru aceeaşi sar- 
cină J, curbele se depărtează de caracteristica de gol (I 0), pe măsură ce creşte 
decalajul: capacitiv deasupra, inductiv dedesubt; pentru acelaşi decalaj, 
curbele se depărtează de caracteristica -de gol, pe măsură ce creşte sarcina. 


Fig. 50. Caraecteristicele în 
I t(i); cosg = f (i) pentr 


va 


const. şi coso const. 
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24. Determinarea parametrilor maşinii sincrone. Parametrii maşinii sincrone 
sunt mărimi caracteristice, de care depind: capacitatea de supraincărcare, stabi- 


/ 
= r — — 
o I (A) 
Fig. dl. Caracteristicele externe l tI), Fig. 52. Caracteristicele de sarcină 1 t (Ù, 
pentru i = const. și cosg const, pentru / const. şi coso const. 


litatea funcționării, valoarea curentului de scurtcircuit de durată si de soc, cuplul 
la arbore etc. 

a) Raportul de scurtcircuit (RSC) este raportul dintre curentul de excitație 
ip, corespunzător tensiunii nominale în 
gol şi curentul de excitație i, cores- 
punzător curentului nominal în scurt 
circuit sau, raportul dintre curentul 
de scurtcircuit fg» corespunzător exci 
tației în gol ip și curentul nominal 
1, (fig. 53). 


Pentru maşini saturate RSC 


pap Perna 
tolik Io Is 

pentru mașini nesaturate RSC 
io | în Izol In (tig. 53); 


pentru maşini cu poli invecali 
RSC > 1; 
pentru maşini lente, cu poli 
aparenţi RSC < 1; 
— pentru mașini rapide cu poli 
aparenţi şi pentru hidrogeneratori, RSC 
este apropiat de unitate. 


i ; inn i “ig. 53. Determinarea raportului de scurt- 
3) Capacitatea de supraincărcare este Fig. i ha cc I pă: 
6) pac itatea de supri NCAFCOLE est circuit (RSC) cu ajutorul caracteristicelor 
raportul dintre cuplul maxim și cuplul ridicate în gol E, =f (i) şi în scurteireuit 
nominal al masinii: trifazat, Iy f (i) aduse la origina siste- 
- 5 mului de axe: 
M m | in 12 mașină saturată: RSC io fi] Izolln: 
— 5 LI - tso |. K r ; 
A E | | i, coso 7 maşină nesaturată: RSC ii: Irolin. 


Pentru un decalaj dat q, capacitatea de supraincăreare depinde de raportul 
de scurtcircuit ig/i,. 

y) Reaclanța de scăpări a statorului. Determinarea reactantei de scăpări Xs 
se poate face prin mai multe metode. In cele ce urmează este indicată metoda 


9 îi vaeztief] i i 
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C *. ATI mi ics * fni 
on iaa ul ridicat: înainte de montarea rotorului se alimentează statorul cu tensiune 
tigle icat: dex i i ază sta : iunea 
1să U, necesară pentru a obține curentul nominal 1; se măsoară tensiunea 
U, curentul J„ şi puterea absorbită P. Reactanţa X, rezultă din relaţia: 
X =Á 


$ r 


Reactanța X z2 oaza ET 
Pe pol ceea Y2 — R este cunoscuti eoarece Z = U/V 31, şi R=P/1 5 12 
istenţa R se măsoară direct, între dou: ri întă ii (azi cazi 
re uă borne ale înlăşur: st: Ji 
indiferent de conexiune). 7 A 
Reactanta X. corespun ; : 
teactanța X, corespunde fluxului care se închide prin aer, când rotorul este 


scos; X, se determină din relaţia: 


` i TA j tn) > 
X 15 = [E — 0,5 l4 P| 1078 ohmi. 
š mi > 3 p 6 
Semnificația notaţiilor: 
w — numărul de spire pe fază; 


& — factorul de înfăşurare; 
l = Jime: Se ; ; 
lungimea totală a pachetului de tole (inclusiv canalele de ventilaţie) 
in cm; p | 
l, — lungimea ocupată de canalele de ventilaţie, în cm; 


Ta — pasul polar, în cm. 
sunoscând pe X şi X; 


ra itä yY ERT: sila -oactan lor 
, rezultă X, (valorile reactanțelor sunt calculate pe 
apă 2 nacțtanț: 
fază). _React ința de 3 Tepre- 
zintă 7—20% din rezistența nominală a 
maşinii. 
a s 
3) Reactanjele sincrone: longitudinală 
Up X; şi transversală X1} Reactanţa longi- 


scăpări X, 


tudinală sau directă X, , corespunde fluxu- 
lui care se inchide după axa polilor, iar re- 
actanța transversală X „, corespunde flu- 
xului care se inc după axa neutră, 

; Cele două reactanțe se pot determina 
prin aceeaşi încercare, astfel: maşina este 
alimentată la frecvența nominală cu o 
tensiune redusă (circa 0,25 Up) şi antre- 
J) nată puțin sub viteza de sincronism; cir- 
f cuitul de excitație rămâne deschis (fig. 54). 


54 i t i 

- a reactanțelor sincro- La inele se leagă un vV i i i 
r sinsero „a în agă un voltmet "ofer: 
sere arie ai ma 2a ep g i metru (preferabil 
ale ae ps ansversală (XJ) CU. mag! et permanent şi bobină mobilă) 
e naşinile ti apar i. ~ ar X SOATĂ i i pi 
şinile cu poli aparenţi: care măsoară tensiunea indusă în circuitul 
X} Uz] Vă Io pentru U, = 0; X de excitație U,. Curentul absorbit Io, 
W £ scilea; între aloare inimă i 

= Į 9 | | 3 Tog pentru [ e= a maxim. ; s le a SETE 0. SE VANG: TOALUA A ARAL 
maximă; diferența între valorile extreme 


este 30 50%. Rezultă: 
— reactanţa longitudinală X} = U, V-31 
o 
— reactanța transversală X = U,/V 3 To. 


1) Reactanțele se exprimă deobicei, î 
ctanțele se exprimă deobicei, în procente, prin raportul dintre căderea de tensiune 


In X, produsă de cur i Í 
Pi i QUSE e cure m t: acta £ 
n rentul nominal 7, în reactanța X şi tensiunea nominală Uy : 
X% = 100 Ip X /Uņn = 100 X/R. 
Raportul: R UI i 
f: : ? se ste mi sie. i % inii 
t nlp se numeşte rezistența nominală a maşinii; toate valorile sunt date 


pe fază. 
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este curentul minim, măsurat în momentul când Ue=0; 
— curentul maxim, măsurat în momentul când U, are valoarea 
maximă (într'un sens sau în celălalt sens); 
Ur, Ug— tensiunea de alimentare, măsurată în momentul citirii curenților 
Io şi Tog. 
Inregistrarea tensiunilor 
torul oscilografului. Pe oscilogramă (fig 


Io 
log 


şi curenților se poate face mult mai exact, cu aju- 


. 55) se obţine valoarea minimă şi max ximă 


TENN 


PRU 


i] "MI 
all [| 


|| 
| 


| | 
| ij; 


| | 


|| 
| i! 


Ii 


X şi X 


e N 


q cu ajutorul 


a curentului şi respectiv, valoarea maximă şi minimă a tensiunii; rezultă: 


y y la? A 7 es, nh e 
XA = U maz | ) 3 Imint Xa = U min y3 I maz? 


determina şi prin alte metode. 


Reactanța directă (longitudinală) se poate 
orul sincron se încarcă pe o rezis- 


Cazul maşinilor satur ate. Generat 
tență pur inductivă (cosọ = 0), la curentul 1, şi se reglează excitaţia pentru a 


avea tensiunea nominală U, la borne (île da: 
p= 
Cu ajutorul car racteristicei de gol Eo f (i), se găseşte valoarea Eg care cores- 


punde curentului de excitație îcosp=0 (tig. 50). 
Rezultă: 


Eọ— U AB 
Xp = Na 
In In 
nesaturate (unitățile mari). Se utilizează carac- 
acteristica de scurtcircuit trifazat Ing = f (i). 


se obține tensiunea U pe prelungirea 
rezistența ohmică se poate 


Cazul maşinilor 
teristica de gol Ep = f (i) şi car 
Pentru curentul de excitație i oarecare, 
porțiunii rectilinii a caracteristicei de gol (fig. 57); 


neglija şi rezultă: 


U = AC 


Ik BC 


Reactanţa directă indică limita superioară a reactanţei capacitive pe care 
se poate încărca maşina sincronă, fără să se autoexcite. 
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=) hReaclanța inversă Xi. Reactanţa 
metode: 5) 


T Printr 9 incercare în scurtcircuit bifazat (tig. 58) 
puterea la bornele scurtcircuitate ; | 


i Po şi tensiune 
aceeasi valoare a iy $ ERA 


curentului de excitatie. Rezultă: 


X; U cosa/V3 Ika Pa] V: 


EV) 8 


o 
re PRL 
Jiane 
H— 
Fig, 56. Determin: = 
15. 90. minarea reactanței sincrone EET MEER pe 
Xp pentru maşinile e | P z(a) 


are lucrează saturat. 
Atacul i 5 
Punctul A este obținut printr’o înce reare 


in Sarcină inductivă (cos o] 0) sub 
curentul 7, şi tensiunea nominală U 


Fig. 57. Determinarea reactanței longi- 
ludinale Xp pentru mașinile nesaturate: 


n: YA 
> U AC 
X = AB |l apen x 
ER BC 
caracteristicelor de gol Eo f (i), de scurtcircuit trifazat 


f (i), astfel (fig. 59): paralela la axa ordonatelor dusă 

din punctul D (OD = i), intersectează caracteristicele 

de scurtcircuit în punctele C si B şi prelungirea recti- 
linie a caracteristicei de gol 
in punctul A; rezultă: 


Rezultatul nu este exact, 


7 deoarece se obține prin 
| diferența a două valori 
4 F 4 apropiate. 


- Ca medie a valorilor 


Fig. 58. Determinarea reactanțelor „ supratranzi- 
reactanței inverse Kas Fig. 59. Determinarea reactanţei torii (longitudinală şi trans- 
printr'o încercare în inverse Xj, cu ajutorul carac- versală): 
scurtcircuit bifazat: teristicelor de golE, = f (i), de 1 , 
scurtcircuit trifazat Iks f (i); si Xi (X; } z 
E 2 é ` Ei gq 


bifazat Ia = f (ìi). 
(V. parametrii regimurilor 
tranzitorii). 


Xi =U (V3 Ija—1 fig). 


A; se poate determina prin mai multe 


măsurând curentul Ina + 
U la bornele libere, pentru 
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X) Reactanța homopolară Xp. RHeactanţa Xp se poate determina prin mai 
multe metode: 

se alimentează indusul legat în triunghi deschis (fig. 60) cu tensiur 

, sau în mişcare cu viteza de sincronism) ; se măsoară curenlul 


(maşina în repau 
absorbit 7 şi puterea P. Rezultă: 


+2 


h U sino U i | P 
Xh =: Ie — : sine = Vl ] 
31 31I | UI 


Infăşurarea în scurtcircuit. 


di ? 
ETE P O $ j UCA) 
— 2 — 
Cil 


Fig. 61. Determinarea reactanțe 


Fig. 60. Determinarea i 
homopolare X}, cu ajutorul carac- 


reactanţei homopolare 


Xp prin alimentarea teristicelor de gol Es t (i), de 

indusului în triunghi scurtcircuit bifazat /pa=f (i) şi 

deschis (maşina în re- monofazat Jją fi: 

paus, sau în mişcare cu 

viteza de sincronism): = z ETE ) 
Xp = V3 U (V3 Hgy — 19). 


Xp UBI 


metoda V. A. Tolvinski şi D. V. Efremov. Se utilizează caracteristicele 
de gol Ey=f(i), de scurtcircuit bifazat Ipą=f (i) şi de scurtcircuit monofazat 
Ip =t(0); paralela la axa ordonatelor, dusă prin punctul D (0D=i), intersectează 
caracteristicele de scurtcircuit în punctele C şi B şi prelungirea rectilinie a cara 


4 


Ç I 
teristicei de gol în punctul A (fig. 61). Rezultă: 


Xn = V3 U (V3 Irr — 1 [Ika) = Vă AD 


printr'o încercare în scurteireuit bifazat, legând două faze la punctul 
neutru (fig. 45c). 
Se măsoară curentul Iyso şi tensiunea pe faza liberă Upz: 


Xh = Uko Ik20 + 


7) Parametrii regimurilor tranzitorii. Parametrii regimurilor tranzitorii sunt: 
' + r „ ar 5 PI 
reactanțele supratranzitorii X} și X, care corespund valorii iniţiale 


voa 
s pa 
a curentului în regimul supratranzitoriu J} (2 se amortizează repede); 


2 3 E 
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ale a curentului 


- reactanțele tranzitorii X, şi Xy » Care corespund valorii ini 


. : pf 
caţi, practic XI = 
Metode pentru determinarea reactanţtlor: 
- Reactanţele longitudinale X; şi X, se 
oscilogratică a Sscurteircuitului trifazat, brus 


wtcircuitul este prov cat la f “tionar i . 
m s provoc: a iunciionarea în gol, pe toate fazole si FR 
Tensiunea la borne va fi: gol, Į D izele, simultan. 


în regimul tranzitori 4 ( sea tizează ini 
g i riu I, (1, se amortizează lent) ; pentru maşinile cu poli înne- 


n direct, prin înregistrarea 


- tensiunea nominală, pentru încercările de tip ale maşinii cu cel mai mare 
pas polar, dintre tipurile unei serii date; i i Gii 
- circa 25% din tensiunea nomin 


2 pentru celelalte tipuri 
$ Cu ajutorul oscilografului se înregistrează: curentii ] i 
in linie şi curentul de excit: ție 


reac 


e fiecare fază, tensiunea 


7 , 

ițele longitudinale X, si X’ se i rir i 

re af Situdinale X, şi X, se obţin prin prelucrarea oscilogramei 

cure 1 f 9) a sin P i 4 i 
Wentului (fig. 62). Cu ajutorul înfăşurătoarelor la curbele de curent, ridicate pe 


Li 
, 


Fig. 62, Oseilograma curentului, la scurtcireu 
scurteireuituațui ă3urătoarea curbelor de curent, începând din momentul 
E aşurătoarea curbelor de curent, neglijându-se 

primele amplitudini: 


XP-U VS; xi = Va VEI; 


it brusc pe toate fazele: 


U, — tensiunea la borne înaintea scurteireuitării ; 
k — curentul permanent de scurtcircuit j 


á $ 
hârtie semilogaritmică ă 
: gar ica, se separă cele două valori car isti “şi E 
i 3 ; è alori caracteristice / 1 
(fig. 63), şi se obține: A 
7% 2 AP PP , 
k k T Iy tA Ik ; In => Ie A Ii 


Ik este curentul permanent de scurtcircuit 
Rezultă: 


— reactanța longitudinală supratranzitorie x ed 
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l '0 


= 
Va, 
inii, înaintea producerii scurteircuitului. 


— reactanţa longitudinală tranzitorie X; = 


Uo este tensiunea la bornele ma 
PP z i P 4 
3eactanţele supratransitorii X} şi Xa se pot determina pe maşina în repaus, 


alimentând monofazat indusul; 
inductorul se leagă în scurtcircuit 
pe un ampermeiru care măsoară 
curentul i (fig. 64). 

Deplasând rotorul, curentul 
de excitație i variază aproxima- 
tiv între zero şi un maximum; 
se măsoară: puterea absorbită P, 
tensiunea aplicată U şi curentul 
în indus J. Rezultă: 


rr U sing A l 
Xy = = — 
21 21 
pentru îi ~ maximum; 
sr U sina U 
X, — - 
s 2.1 2I 


pentru iÍ zero; 


| E P \2 
sin q pl == | A 
UI 


Pentru exactitate, se pot con- 
strui curbele i=f(«) şi X” = f (a), 
în funcţie de unghiul de rotație 
z» (fig. 65). 

Reactanţele sunt indepen- 
dente de valoarea curentului nu- Oa AL OB 
i la maşinile cu poli aparenţi, >: 
fără bare de amortizare. 

In zul maşinilor prevăzute cu bare de amortiz 
cu valoarea curentului; la aceste mașini, incercarea 
pentru a evita încălzirea excesivă a barelor de 


Metoda L. C. Mamiconian!), Această 


narea reactanţelor supratranzitorii X, şi X, lără a deplasa rotorul. 
Indusul este alimentat succesiv, pe fiecare pereche de faze, cu aceeaşi ten- 
siune U; se obţin astfel reactanţele Xap» Xpes Xea» calculate ca în metoda prece- 


3. Separarea valorilor caracteristice ale curentu- 
pia 7 7 
N Ik si A I je cu ajutorul 


62), pe hărtie 


serm 


e, reactanțele cresc odată 


va face la circa 0,25 In, 
zare, 
metodă permite determi 


tt 


dentă. R tanțele X, şi X rezultă din expresiile; 


r: 


Ă, X—AX; Xy X A X 
1) G. K., Jerve — Incercările industriale ale maşinilor electrice. Se admite că aba- 
1 rr ; 
terea reactanței X”, în jurul valorii medii X = 1 (x i X; „ în funcție de unghiul « dintre 


ixa indusului şi a inductorului, variază după legea: X” N AX cos2«, unde AX 


3 (ou x): 


58 = 1662 


Ţ ` T ann -s - 4 
in cazul maşinilor cu poli apare nți, reactanța tranzitorie transversală X 


lă cu 


reactanța sincronă corespunzătoare Xq: 


0) Sensibilitatea de reglaj a excita 


siunea nominală la borne: se 


1 . Se 


Generatorul funcţionează în 
ază reostatul din circuitul de excitație 


scurteir 


6t. Determinarea r 


ctanțelor supr 


E A i ie üu rii 
şi Xy prin alimentarea monolazală ni 
X} URI pentru i ~m ximum 
Xq U/2 I pentru i~ zero. 
al excitatricei si sa turanistrasy 
tatricei şi iregistrează cu rul o tului creşterea 


tensiunii nomina 


3-50 şa cum se arat 
reglaj a excitației este 
i de cre tensiuni 
t “e LU eg 
Į l val ca Ue 
í l sub unghiul 
sifel în : R 
; : asi ncåt: S 5; 
Fig. 66. S litatea de reglaj tödeja) (abc) » 
€ ici (tg a) +9. Moterminarea variației nomi 
A a ; Vari nominală a tensiunii, u%, se 
Eor an e . red 
Į 


arcina maşinii dela valoare 


lä până la zero, menținând în acelas 
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timp viteza şi curentul de excitație la valorile lor nominale,sau rezistența circui 
tului de excitație constantă (STAS 1893-50): 


VU 
wò ” 100, 


U este tensiunea nominală la borne (căreia îi corespunde excitația nomi- 
nală, în sarcină); 
Eo — forța electromotoare la funcționarea în gol, cu excit 


ja nomini 


x) Metoda suedeză. Este cea mai întrebuințată în practică. Va 
se determină pentru sarcina I şi Qecalajul q date, cunoscând: 
— caracteristica de gol Ep f (i); 
— curentul de excitație ip, ob 
pentru valoarea I; 
curentul de excitație i 


iația tensiunii 


caracteristica de scurtcircuit trifazat 


[oh 


obţinut prin ridicarea unui punct în sar- 


cină pur inductiv 
tensiunea nominală Up şi curentul 
Construcţia grafică rezultă din 
fig. 67: 
- pe axa o 
mină punctul T(OT=fo; TE=Up) 
şi punctul B(0B i 


(cos 0), la 


onta se deter 


Cos Q 0); 
pe verticala TE se determină 

punctul D : TD = (1,0—1,1) ip; în 
se majorează cu circa 10% pent 
maşinile mici (sub 100 KVA), cu 59 
pentru maşinile mijlocii şi cu 0—29 
pentru maşinile mari; 

- prin punct B şi D se duce 
un cerc, cu centrul pe axa orizon 
tală în C 
din punctul 7, 
7 t de verticală, sc ; 
mentul TH; i OH reprezintă cu- 


o 


o 


= 67. Deter ariațici siunii 
rentul de taţie necesar pentru Pod iz Ned Aa j, ea i jul 5 
e S y tc Sug A, pi na 1 şi decalajul y: 
a la borne tensiunea nominală OE Y caracteris de gol; 
Un, când maşina funcţione: în ie — curentul d taţie în gol, pentru 
sarcină cu decalajul a și curentul Z. i NEA că 
Dacă se ţine sea de căderea Ik curentul de excitație în scurtcircuit, 
Ş pentru valoarea I; 
de te ; mic 3 7 Si ar 
de tensiune ohmică (| 3RI FG ; AERA 0 “urenti excitație la curentul 


= PG), excitația nominală diferă I, tensiunea U şi coso 0; 
pentru motor şi generator: OH i — curentul nominal de excitație (la 
r curentul /, tensiunea U şi decalajul ọ). 


L 4 
mot 


Rezultă căderea de tensiune A? i0—ti'n (fig. 67) 
— pentru generator: AU XY: 
gen pi: d 
— pentru motor: AU 400 de 
i 1 tor: AUno > 400 E 


Se deduce uşor variația romii 


S 


k 
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P) Metoda lriunghiului caracteristic. Elementele necesare pent 
grafică (fig. 68) sunt aceleași. scând curentul ip şi unghiul a al caracteristicei 
liniare de gol, se construeşte triunghiul caracteristic FGH., cu vârtul H pe ver- 
ticala punctului B (OB =i cos 9-0); rezultă tensiunea Up FG, cu care se cons- 
trueşte diagrama vectorială şi se obține forța electromotoare E. Vectorul E se 
rabate pe axa verticală în L; pe orizontala punctului L se determină valoarea 
excitațici Ait). Se „adună geometric curenții igẹ, ip (sub unghiul q față de 
verticală) şi Ai; se obţine astfel ex- 
citaţia nominală i, căreia îi cores- 
| punde valoarea Ey pe curba de gol 
punctul A), etc. 
j) 26. Determinarea randamentului. 
Determinarea randamentului se poate 
face prin metoda opoziției, sau a 
pierderilor separate. 

&) Metoda opoziției. Se utilizează 
două maşini identice care se cu- 
plează în paralel, la tensiunea nomi- 
nală Up (fig. 69 a); una din maşini 
funcționează în regim supraexcitat, 
iar a doua subexcitat. Curentul de 
încărcare (dewattat) al fiecărei ma 
şini (1, 13) este egal cu sarcina Z pen- 
tru care face determinarea randa- 
mentului: 


ELNI I Š= 1. (fig. 69 b). 


ru construcția 
Cun 


Curentul absorbit din rețea T’, 
necesar pentru acoperirea pierderilor, 
n n. i BORE PRYE A este adus la valoare: inimă pri 
Fig. 68. Determinarea variaţiei tensiunii prin este adus la y aloarea IU BEAR 
metoda triunghiului caracteristic, pentru sarcina reglajul fin al excitaţiei; în această 

I şi decalajul ge. situație: 


4 Iwi Iw: (Lig. 69 b). 


Se măsoară puterea absorbită din reţea P, curentul 7’ şi tensiunea de alimen- 


tare Un; rezultă randamentul, pentru sarcina I şi decalajul a: 


aaa 
A 3 I COS Q 
— generator sincron haan % ) Seas Ata 100; 
y3 Un Tecos + 0,5 P+ Uei 
, V3 Up Icos — 05 P 2 
— motor sincron Tinali % - 100; 


V3 Un cos Q + Uei 


Ue este tensiunea de alimentare a excitaţiei, iar i este curentul de excitație 
corespunzător sarcinii J, dedus din caracteristica de reglaj I=f (i), pentru deca 
lajul q. 

B) Metoda pierderilor separale. Se aplică aproape exclusiv pentru determi- 
narea randamentului. Se deosebesc trei categorii de pierderi: pierderi în gol po, 
pierderi în sarcină py şi pierderi în excitație, pa. 


1) Ai = curentul de excitație necesar pentru magnetizarea fierului; 


io = curentul de excitație necesar pentru magnetizarea întrefierului (v. fig. 83). 
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Pierderile în gol: Po = Pre + Fm; Pierderile în fier Pre şi pierderile mecanice 
Pm, se determină prin încercarea în gol, la tensiunea nominală (v. fig. 25). i 
Pierderile în sarcină: pz = Pcu + Psi Pca = 1,5 RI? sunt pierderile în infă 
rarea indusului produse prin efect Lenz-Joule; rezistența R se măsoară pe maşina 
rece, între două borne ale înfăşurării (indiferent de conexiune), şi se recalculează 
la 75°C; lea ese : 
p, sunt pierderile suplimentare, care se determină prin încercarea în scurt- 


circuit (v. fig. 47) pentru curentul 7, sau prin metoda lansării (v. fig. 48). Dacă incer- 


e 


ju- 


Fig. 69. Determinarea. randamentului prin metoda opoziļiei: I, = 
g. 69. De 


Ip, + =T; pierderile totale în fiecare maşină: Xp=0,5 P4 
3 “a . . 
2 a — schema de conexiuni; b — diagrama de funcţionare. 


s'a făcut la curentul 7, < I, căruia îi corespund pierderile 


carea în scurteirenit 


suplimentare pp, atunci: 
1%? 
P; | | Pis 


In cazul masinilor mici, cu indusul rotor, se adaugă pierderile datorite rezis- 
tenței de contact a periilor, luându-se: 
0,9 I watt pentru perii metalice; 
3 I watt pentru perii de grafit sau cărbune. 
Pierderile totale în excitație (inclusiv în recstatul de reglaj şi la inelele rote- 
rului inductor) sunt: 


unde U, este tensiunea la bornele circuitului de excitație, iar 
n, este randamentul excitatoarei (montată pe acelaşi ax). 
le 
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Pierderile în ey 
cate, astfel: 


se pot determina şi prin însumarea pierderilor sepa- 


Pe =T, Č + Pr + Pe + bi 


re rezistența înlăşurării de excitație (inductorul), măsurată pe maşina 
rece şi recalculată la 75 C; 

Pa — Pierderile în reostatul de reglaj al excitaţiei; 

p, — pierderile totale ale excitatoarei; 

p; — pierderile datorite rezistenţei de contact a periilor de pe inele, luându-se 


— 0,6 i watt pentru perii metalice; 
— 2 i watt pentru perii de grafit sau cărbune. 
Rezultă pierderile totale: 


à = 4 a dă 
>r = Po tł Pr T Pe PFe T Pmi 1,5 RI“ 4 Pg + = 
ie 


şi randamentul, pentru sarcina J şi decalajul 9: 


4 a 13 U, I cosg 
— generator sincron n = ME = ia 100; 


igen y3 Un I cosg + Xp 


Ia ~ 
x o | 3 Up I cosa — Xp 
— motor sincron Ny = | n oR — AP 00, 


| 3 Un I cosọ 


Exemplu. Generator trifazat: Un = 318 V; Ip = 1200 A (valorile sunt date pe fază). 
Determinarea variației nominale a tensiunii pentru cosọ = 1 şi 


coso = 0,8 la 5/4, 1/1 şi 1/2 din sarcina nominală. Se aplică metoda suedeză, utilizând: 
— caracteristica de gol Eg = Í (i); 


caracteristica de scurtcircuit Iņ = f (i); 


caracteristica reglajului 7 = f (i), pentru cosọ = 0 şi U = 318 V (lig. 70). Pentru 
ip s'a luat majorarea de 5%. 


Rezultatele sunt cuprinse in tabela 7 


Tabela 7 


j | coso = 1 | cos ọ = 0,8 
I i in 1,05 ip |*cosp=0] PTa] 
Sarcina '0 *k A hia E i E 
'9 u% 0 u% 
À A A A A A Yy A V 
| == j} AE [| | = ra | TE] jj 
5/4 |1500] 26 27,6 | 29 63 |39 371 | 16,7 | 53,3 | 388 | 22 
| | 
SA e E | ATB, ja E ; = 
i1 |1200| 26 | 22 23,1 | 54,5 | 35 357 | 12,3 | 16,8 | 378 | 18,9 
| 
=E ~ | | 
1/2 600| 26 11 11,6 | 39 28,3 | 336 5,7 | 34,8 | 353 | 11 


„După determinarea curentului nominal de excitație i, sau trasat caracteristicele de 
reglaj I = f (i) pentru cosg = 1 şi coso = 0,8. 


1200 


Fig. 70. „Exemplu: determinarea variaţiei nominale a tensiunii 


prin metoda suedeză. 


i(4) 
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De E AN SĂ 
eterminarea randamentului la 


sarcina nominală 14 = 1200 A, 


pentru cos g 1 şi cos )},8 ri 
i ec 0,5, prin metoda pierderilor separate. Se utilizează curbele 


pierderilor în gol şi scurtcircuit (fig. 71): p tE ; 
Fo (4%) Si PCu Ps f(i); R = 0,0042 Q 
Fabela 5 
| š | d 
i rd Tensiunea la borne .....seeeserte Li 
j 
į / = 
| j 
să] / | Curentul de sarcină cc... 
i Factorul de putere ....c cn... ce 
| Curentul nominal de excitație 
al 
Puterea utilă kVA cc... ... P,=3UI 
0 ' sry > ATIT COR a 
E. puterea utilă kW cc... 1 g 3UI cos ọ 
| 
1. Pierderi în g Py 
A A ze 
Gir PFA. Cuba at A A pierderi în fier... cc... | 
E că a ( urbe le pierderilor în gol şi scurtcircuit | | 
n cure rezultă pierderile în fier PRes pierderile = 
mecanice i PEPE PET) PA A a 3 ` 3 
ice Dm Şi pierderile suplimentare py | pierderi mecanice Pm 
3. | 
i curentului de excitație i, s i 
Ea i sai i, sau determinat < rior. 2 4 
zător : Mloarei: 819 ` K £ minat anterior. Randamentul coresy ? : ig 4 
itatoarei: 81%, şi 71 : rita hap autka sud d jrespun= 9. Pierder arcină 
a şi Tensiunea Ja bornele circuitului de excitație U, = 110 4 2. k ierderi in sarema mă 15TRI* 
tezultatele sunt cuprinse în tabela 8 “e 5 . pierderi în cupru indus zi (sai PCU 
— pierderi suplimentare FA Ps 
3. Pierderi în excitație .....esr. n:s Usi Me 
k | ` P. 
, $ i YP = PRe m 
Total pierderi... .... 4 
| nu p Pe 
a VA Puterea absorbită Wc... Pa Pa SP 
pe a l Pa 
PS ARA E a E | 1 M 
pi p 
ss 1 | o 
| Randamentul % cc... osia no 109. —— 
| | Pa 


Fig. 72. Maşina sincronă mc „aţă ~- 
şina sincronă monofazată, de înaltă frecvenţă. 
A) », d oi Î snririnire F - Yi Pi 
27. Încercări ini ` 3) Incercarea în gol şi in scurtcireuil. Se execută 
27. Ineercările asinilor s s Snax $ Su, ; 3 RS RER A 
as E polis aseza sincrone de înaltă treevență. de frecvenţă industrială, obținându-se caract 
) ăți. Construct maşinilor de înaltă frecven in fig. 73: generator 150 kVA: I=250 A; j=7 500 


nuită. Statorul poartă două înfășurări: una de 


ă diteră?de cea obiş 
curent alternativ (monofazată) 


plasată în crestături şi : 
i ȘI a C i > cur a i s ři ir s 
pachetele de tole. Alim  donă, de curent continuu, pentru excitație, aşezată între deoarece curentul de scurtcircuit 
Rotorul, con ia se ES xcitației se face dela o sursă separată Lo — mari, a întăşurării de curent alternativ. 
1 £ "l am v af S Pe = . . : 
(fig. 72) il, construit din oţel turnat, este prevăzut cu dinţi pe toată periferia Exemplu (fig. 73). Pentru t 4 A, sa obţinut I} 
g: fa). l Și > at: riferii h 
11 IÎn 390 /250 1,56. 


318 V 


1200 A 


| 1145 kW 


1145 kVA 
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Maşinile de înaltă frecvenţă se construese pentru puteri până la 500 kVA 
şi frecvenţa până la 10 000 Hz. Pentru măsurări se utilizează instrumente termice, 


46,8 


1 145 kVA 
96 kW | 


23 kW 


9,15 KW 


kW 


9,15 kW 


16,3 kW 


4,75 KW 


66,2 KW | 


1 211,2 kW 


6,55 kW 


63 kW 


936 kW 


la fel ca la maşinile sincrone 


sticele Eo=t (i) şi Ir>=t (i); exemplu 


Hz: n=1 500 rot/min. 
excitaţia nominală 


Caracteristica de scurtcircuit se poate ridica până 
este redus din cauza reactanței 


la 


A; 


rezultă: 


inductive 


N 
N“ 
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4 Determinarea reactanței inductive Xn = 
i căilor în gol şi în scurtcircuit, astfel: 
o din caracteristica de gol şi I din car: 3 


Lo. Reactanţa Xy 
„pentru o valoare dată a excits 
e aia ; p acteristica de scurtcircuit AnA 

onare dată în fig. 74, rezultă (la scurtcircuit U = 0): i 


o= Ur = Lo: Ip; Xg = Lo = Ep. 


In fig. 73 s'au reprezentat curbele Xy Ti) si L = Ki) 
E s {i). 


A) 
/ 


Ep (V); Ig (4) 


şima se încarcă deobicei pe 


obținută U 


Ei 73 Caradh Fig. 74. Diagrama de 
; 3, hir ii Sr fe tR a 4 lE. £ ama de 
sticele: maștati sincrone de înaltă funcţionare a maşinii 

ti aut e enta; sincrone de înaltă 
= — în scurtcircuit: Ik = f (i) paT tak 

'ariaţia reacts i Xrala 4 a E, U 

ariaţia reactanței Xp, şi a inductanței L, cu Bt, = 
excitaţia i: 


la scurtcircuit 
X, = Lo = E; lk. E; = U 
at 7 
din cauza căderii i 
. ăderii de tensiune inductivă U, = wI care este si ilă 
ON as toate De ia e í L L are este considerabilă. 
L ompensată cu ajutorul capacității C (fig. 75). 


Fig. 76. Diagr: 

$ + Diagrama de functions 

E e y rare a 

aai maşinii sincrone de înaltă pare, 

ig. 75. Incercarea în sarcină a maşini? cara 
sincrone de înaltă frecvenţă sl 


E.=U; 2UG=UL; C=2jù' L. 


Diagrama de cți 
sh ia e funcţionare în sarcină este dată în fig 
e stabileşte astfel încât tensiune: i cir i 
ea la borne în sarcină U 
motoare în gol, Eo; rezultă: ii sai 


3 76; zaloarea capacității 
să fie egală cu forța electro- 


se determină cu ajutorul 


a excitaţiei i, se obține 
Urmărind şi ma de 


y) Incercarea in sarcină. Ma- 


rezistență lichidă ; dacă rezistenta 
se leagă direct la borne, tensiunea 
» are o valoare mică, 
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Exemplu. Din diagramele reprezentate în fig. 73 se obține, pentru i = 4 A: Eg 990 V; 
Ip = 390 A; Xz = 2,50; L = 5,4-10 5 H; (f= 7500 Hz). 
Rezultă: 
XL 
— reactanţa caparcitivă ...seeeeeeereeeettet X=- = 1,250; 


capacitatea condensatorului cc... ...... G = 


(27 


Pentru curentul nominal Z = 250 A şi U = E 


— căderea de tensiune inductivă „........... Up, = X; 625 V; 

— căderea de tensiune! a bornele capacității.. Uç Xe 312,5 V3 

— căderea de tensiune la bornele rezistenței.. Up = y y= t 2 = 945 V; 

— puterea aparentă debitată .....s.esesrereere 5 UI = 247,5 KVA; 
puterea reactivă în (conden Q= Ucl 78 kvar; 

— puterea activă (în rezistența lichidă) ....-. P= URI 235 kW, 

— factorul de putere .....ssressseresso cre: es COFO PIS = 0,95. 


D. Incereările maşinilor de curent continuu 


28. Generalităţi. Incercările maşinilor de curent continuu au ca obiect ridi- 
carea caracteristicelor pentru generatori şi motoare, determinarea randamentului 
prin metode directe şi indirecte, tararea maşinilor de platiormă, determinarea 
condiţiilor de comutație, etc, 


Notaţii: 
I - curentul în linia de alimentare; 
i e curentul în indus, excitație serie şi polii de comutație; 
i — curentul în excitaţia derivație; 
d == curentul în excitaţia separată; 
generator motor 
— excitație separată şi serie: Ia >= 1; la =: 
— excitație derivație şi compound: IL =I+ i; Iad 
E, — forța electromotoare în goi; 
E — forța electromotoare în sarcină; 
Ù — tensiunea la bornele circuitului principal; 
U, — tensiunea la bornele circuitului de excitație (separată sau derivație); 
3 a rezistența totală a circuitului indusului (inclusiv rezistența de con- 
tact a periilor); 
rą — rezistența infăşurării indusului ; 
r — rezistenţa întăşurării de excitație derivație sau separată; 
R — rezistenţa de reglaj a excitaţiei; 
w — număr de spire (în general); 
O - amperspire (în general); 
2), = amperspirele excitaţiei separate; 
0. = amperspirele excitaţiei derivație; 
Oi -— amperspirele excitaţiei serie; 
0. = amperspirele de reacțiune a indusului; 
W_ — fluxul rezultant în indus; 


B, — inducția magnetică corespunzătoare fluxului Da 
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29. Daie de funcționare 

g) Poziția periilor. In cazul masinilor cu poli de comutație, periile se găsesc 
în zona neutră la orice sarcină; la maşinile fără poli de comutație, este necesar 
a deplasa periile în sensul rotației sau în sens invers — după cum maşina este 
generator sau motor — pentru a obține cumutaţia fără scântei, 

Pentru fiecare valoare a sarcinii există o poziţie a periilor căreia ii corespunde 
comutația optimă ; în practică, poziţia periilor se determină astfel incât să se obțină 
comutația optimă la 2/3 din sarcina nominală. 

B) Schimbarea sensului de rotație, 


Sensul de rotaţie se poate schimba prin 
inversarea curentului în circuitul indusului sau în circuitul de excitație, atât pentru 
mașinile serie cât şi derivație. 

In practică, se inversează sensul curentului in 
la care se leagă periile (A, B); în cazul masinilor 
şi bornele acestora (G, H). 

Sensul de rotație - dreapta sau stânga 
colector. 


indus, prin schimbarea bornelor 
cu poli de comutație se vor inversa 


se consideră privind maşina dinspre 


La schimbarea sensului de rotație se va observa ca 


polaritatea excitaţiei 
derivație să rămână aceeaşi, pentru a nu anula magneti 


smul remanent al polilor. 
Exemplu. Generator derivație (fig. 77 e); borna D este legată prin polii auxiliari — la 
peria negativă B; în fig. 77 f, — după schimbarea sensului de rotație — borna D este legată 


tot la peria negati are de data aceasta este A; sensul curentului în excitaţia derivație a 
rămas acelaşi (dela C către D). 


Maşinile de curent continuu rotesc în sensuri contrare, după cum funcţio- 
nează ca motor sau generator, adică se păstrează acelaşi sens al curentului în 
indus şi în excitație (fig. 77 e şi h). Maşinile cu ex itaţie separată sau derivație 
pot funcționa în regim de motor sau generator, păstrând acelaşi sens de rotaţie, 
fără a schimba vreo conexiune (tig. 77 e și g); la maşinile serie (fig. 77 a şi c) 
sau compound (fig. 77 i şi k), este necesar a schimba între ele bornele indu- 
sului (A, B) sau ale excitaţiei serie (E, F), pentru a păstra acelaşi sens de ro- 
taţie la trecerea din regim de generator în regim de motor sau invers. 

Yy) Determinarea zonei neutre. Metoda ten siunii maxime. Maşina 
funcționează ca generator, în gol, la turația nominală si este excitată dela o sursă 
separată; se poate utiliza şi excitația derivație fără a 
tului de reglaj în timpul încercării, 

Excitaţia şi turaţia se mențin constante și se deplasează periile până când 
volimetrul legat la bornele indusului arată tensiunea maximă; în această poziţie, 
periile se găsesc în zona neutră. Metoda nu este exactă. 

Metoda inductivă. Masina în stare de repaus, este excitată dela o 
sursă exterioară, cu tensiune redusă: (6—12) V; la bornele indusului se leagă un 
milivoltmetru sensibil. La întreruperea şi restabilirea bruscă a curentului de 
excitație, acul milivoltmetrului deviază; sensul şi mărimea derivaţiilor depind 
de poziţia periilor, care se deplasează până când acul indicator nu mai deviază, 
Este necesară repetarea experienţei pentru diferite poziţii ale rotorului. 

ò) Ordinea de succesiune a polilor (principali şi auxiliari). Succesiunea polilor 
trebue să respecte regula următoare: la generatori. un pol auxiliar (n, s) se găseşte 
înaintea polului principal (N, S) de acelaşi nume. iar la motoare, după acesta, 


schimba poziţia reosta- 


| Generator Motor 


ini > cure continuu. 
Schi e i de rotaţie al mașinilor de curent con 
Fig. 77. Schimbarea sensului de rotaţie al maş 
ai Scheme de conexiuni i 
Motor serie 


Generator serie d e — dreapta; d — stânga 

a — dreapta; b — stânga; Sly a 

Generator deriv: ne, a dreapta; h — STADER 
i stânga 

e — dreapta; f stâng 


tor compound 
| Generator compound vtot sc 4 rE sia 
i — dreapta; j — stânga „K+ dreapta, 
so pa “Generator cu excitație sc parată 
m — dreapta; n — stânga. 
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Veri 


icarea conexiunii 
se lasă deschis 
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ur corecte a polilor: 
circuitul polilor prine 


ali, iar Qacă 
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se tă excitație com- 
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__„ Gonexiunea polilor este i 
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£) Cuplarea în paralel a 
pentru cuplare sunt: 


dacă sensul t € € S ( [i ¿£ - 
| rotației respund I depl 


ner it Si 7 “rar j 
neratorilor de curent continuu Condiţii! 
. , He 


cuplare necesare 


i la bornele 
polaritate 


a bornelor 


f rator i să fi sală 
pa t mai să fie egală cu tensiunea 
c ui respundă cu s arelor i 

c uplarea generatorului 1 a barelor rețelii, 
funcţionează ie d 


derivați f 
t pe rețeaua de tensiune U sana dee lt 


rețelei; 


78). 


ig. Generatorul 7 
şi debite: 


1» Cu excitația i di t 
1 Ză curentul 7 


pre mata 


i; "J 
L 
Fig. 78 î 
in paralel a ig, 74 
£ mei torului derivație: Fig, í tuplarea în "torul 
gener wul u. ta uaa aaa compound rui 
irația nominala ste, Adus la St inchid între ru i 
= inchide f = i, Ea URĂ 4 


orul JI care urme 
a li excitat; la 


legat la born 


& să se cupleze, este 
i derea 


nală, 


arą 
voltmetrul 


: antrenat la turatia 
ine intreruptorului a i gi 
ni e d Şi 3 va indi 
~ se excită generator [ si. ¿d 
i 4 £ ul JI şi aci i 

metrului descrosp. 3 21 dacă polaritatea este coree 
nele g x sescresc; în momentul când voltmetr li daras e 
generatorului 77 este egală cu a retel i ponn 

i S gal: £ ațelei, 
închide Întreruptor 


inci 


n 
bornele 2 și 4), 


(între 
i U 


pol “ se 


ica tensiunes 


indicaţiile volt- 
Siunea la bor 
corespund şi se 


zero, 


face cuplarea prin Ponie 


poate 


a ; SP 
Pentru a debita curentul 7 ui b (intre bornele 7 si 3) 
AA Pi l 23 Se excită în e intar dă 
incât forţa electromotoare în indus £ A in continuare generatorul II astfel 
3 9 Ss , An s 


Us l= (R za tdi mat mare dacă 
saa E UDIR. ial mare decât tensiun 


la borne 


ile maşinilor de curent continuu 27 


Dacă excitaţia i» scade, astfel încât Eg< U,, curentul Z, schimbă de sens 
(este absorbit din reţea) şi maşina devine motor. 

Cuplarea generatorului compoun d. Pentru o bună funchionare 
te necesar ca maşinile să aibă aceeaşi cădere de tensiune, dela gol 


în paralel, 
la plină sarcină. 
Cuplarea generatorului II (fig. 79). A 

se leagă în paralel excitaţiile serie, prin închiderea intreruptorilor b şi ce; 

tensiunea la bornele generatorului I scade puţin, deoarece curentul 7} 
se repartizează în ambele excitaţii serie; se excită generatorul I pentru a rest: l 
bili valoarea tensiunii; 

se excită apoi generatorul II, până când voltmetrul legat între bornel: 


i şi 4 arată zero; 


— se cuplează generatorul IF, prin închider intreruptorului a. | 
I g l 
Se poate proceda şi invers, legând în paralel întâi indusul (întreruptorii a | 
şi b) şi apoi excitația serie (intreruptorul c). 
30. Caracteristicelo maşinilor de curent continuu. teristicele principale 
ale maşinilor de curent continuu arată variaţia excitaţiei i, a tensiunii U şi a tura 
tiei n, în funcție de cina I (fig. 80). 
Caracteristica reglajului i=f (I) pentru U, n const (fig. 80 a), se ridic: 
atât pentru motoare cât şi pentru generatori. 
Fig. 80. Caracteristicele principale inu 
în funcţionarea sta 
a rel; i 
b — tensiunii (sc iin nst 
C turaţiei n=f 
la borne (denumită şi caracteristică externă), l f] 
este specifică pentru generatori | 
acteristica tur: n f (I) pentru U, i const SO c), este pei 


fică pentru motoare. 


anede p se pot determina diret 


generale a maşinii de continuu. 


a) Diagrama generală a maşinii de curent co linuu, Construirea 
sită următoarele elemente: 
— caracteristica de gol Eg = f (i sau O); 


— rezistența totală a circuitului indusului Ri 


— amperspirele de r 


acțiune a indusului O, 


punctul D se duce 


cazul excitaţiei separate 
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Fig. 81 re 
a ae moig $ a unui generator 
ȘI proprie (ser - derivație) construită pentr a 


de tensiune c € ag ersp : 
l n ne nm > 
IR ŞI Amperspirelor 


prezintă diagrama generală 


cu excitație separată 
ată J, cu ajutorul căderii 


© =w i imbersnir itați 
5 e 5 amperspirele excitațjei separate, independente de J si: 0 
a amperspirele de reacțin i i R i i 
Ă i pirele de reacțiune a indusului, determinate cu ajutorul 
caracteristicei de sarcină U i Ie 
a Eesti ide ei de sarcină l f (i), pentru curentul Z (v. § 30 8): 
h amperspirele excitației serie (compound) Gati 


Pe ( i< P ă £ y i 
Deae o Magram, amperspirele se măsoară spre dreapta 
ntaresc sau slăbese câmpul, iar căderea de Sc 


sau spre stânga după 
deasupra axei orizontale pentru gi 


a adere tensiune ohmică se măsoară 
erator şi dedesubt pentru motor 
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| 
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Fig, 81. Diagrama generală a m; 


SD aşinii de curent e i 
Exemplu: generator cu excitație CDT e 


separată (KI), derivație (0 i i 
ci, ; ; . S ; 4 5 rivație (CD serie (EF 
4 O; amperspirele excitației separate; AB=IR ă cz a 
2 Ra căderea de tensiune 
ea , ohmică ; 
pie = Or: amperspirele de reacțiune a indusului: 
r 2 = Oh amperspirele excitației serie; $ 
AD ia I; i 
linia I; DP dreapta excitatici derivație (tg a t i 
a a , iei . excitațļ ație (tg a R+r = Uefi); 
Pe amperspirele excitației derivație; PG=E =forța dec 


: i electromotoare 
in sarcină. 


„onstrucția rmăto € co € S 3 m 
1 este u í dea; se trasează turul desch OA BCD i 
C Y t i a) qi 


dreapta DP, sub i 
sira £ » Sub unghiul « i = rezi i ircui 
Vaţie = R 4r= U li. Rezultă: o x (tg a = rezistenţa circuitului deri- 
elù zultă: 
— tensiunea la borne U = PF; 
— amperspirele  excitației rivaţi 
I pirele excitaţiei derivație 0 = DF care depi i 

di i > ef epind numai de tensi- 


x forța electromotoare în sarcină E = PG 
reapta DP este denumită dreapta caracteristică a 


excitației derivație (i 
sau serie, g 90°). BASTE (n 
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Segmentul AD reprezintă rezultanta mărimilor care depind de curent: In, j 
O, ©, şi determină linia curentului de sarcină — prescurtat, linia I — cu aju 
torul căreia se pot determina celelalte caracteristice. 

Linia J7 reprezintă locul geometric al punctelor D, pentru diferite valori ale 
curentului J; dacă ©, variază liniar cu 7, este suficient un singur punct pentru 
a determina linia 7 care este o dreaptă; dacă 0, nu variază liniar, linia 7 trebue 
construită punct cu punct (pentru diferite valori ale curentului), obținându-se 
o curbă (v. fig. 99). 

Caracteristicele principale i=f (I), U=t (I) şi n=f (I) se pot determina indi- 
rect cu ajutorul liniei I şi caracteristicei de gol Ep = f (i). 

Construcţia este următoarea (fig. 82): 

- se duce linia I prin punctul Pg, care corespunde tensiunii Up, la funcţio- 
narea în gol cu turaţia n; 

— pentru o valoare dată a curentului 7, se obține punctul P situat pe linia 
7, prin construcţia arătată în fig. 81; 

- prin punctul P se duc paralele 
la axa abseiselor, la dreapta excita- 
tiei derivație, P A şi la axa ordona 
telor, care întâlnesc curba Ep = f (i) 
respectiv în punctele x, y şi z. 

Pa = Ai reprezintă variaţia ex 
citaţiei, necesară pentru a menţine 
tensiunea şi turaţia constante; 

Py = AU reprezintă variaţia 
tensiunii, necesară pentru a menţine 
turaţia şi excitaţia constante; 

Pz=—An reprezintă variaţia tura- 
ției necesară pentru a menţine ten- 
siunea şi excitaţia constante, 

Cu ajutorul mărimilor Ai, AU 
şi An, obţinute pentru diferite va- 
lori ale sarcinii J, se determină 
caracteristicele principale i = f (I), 
U =i(D-si n= f (I): 

B) Determinarea caracteristicelor 


generalorilor. Caracteristica de S x an 
gol Eọ= f(i) pentru n = const. Se Excitohe 
variază curentul de excitație în sen- 

sul valorilor crescătoare şi descrescă- Fig. 82. Determinarea variaţiei excitaţiei (Ai), 
toare și se măsoară în acelaşi timp turaţiei (An) ṣi tensiunii (AU), cu sarcina I. 
forţa electromotoare de o; Sen- Ne si. A j l PY, 
sul variației se păstreaz faros. ~ Da f a PA * 
Dacă turaţia nu este constantă 

(n Æ n), se pot corecta valorile citite, Ey, astfel că E = TN In locul curen- 

ny 
tului de excitație i, se pot considera amperspirele rłspective O = wi. Prin pre 


isticei de gl (fig. 83) se pot separa 
şi intrefierului (0,). 
d 


lungirea porțiunii rectilinii a carac 
amperspirele necesare pentru magnetizarea fierului (©; 


“a 
=f(i) din fig. 84; turaţia critică va 
acteristică a excita- 


La diferite turaţii, se obţin curbele Eg 
corespunde curbei care este tangentă în origină la 
tiei. 


930 
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In cazul generatorului derivație, la func 
i, parcurge şi indusul; rezultă o cădere 
mai ales la maşinile mari (23% D. 

Caracteristica de gol 


de tensiune la borne, care este neglijabilă, 


a generatorului serie se ridică numai cu excitație sepa 
rată, luată dela o sursă de tensiune redusă 


„ care debitează un curent puternic. 


$ 
so- 
Qi — 
Fig. 53. Caracteristica de gol 
Es=f (i), n const. + d 
Or > ampersplrele. necesare'pen- à 


_ tru magnetizarea fierului; i 
05 amperspirele necesare pen- 
tru magnelizarea întretierului, 


isticele de gol E, = f (Ù, 
ła diferite turații, 


Caracteristica de gol a generatorului compund se poate ridica fie 
proprie, fie cu excitație separată. Cu excitaț 
suficient; deaceea 


cu excitație 
ie proprie, curba nu se poate ridica 
se recomandă excitație separată, luată dela o sursă cu tensi- 
unea 1,9 Un. Schemele de montaj sunt indicate în fig. 85 (a şi b). 


85. Incercarea n gol a 


: generatorului de curent 
generator cu exdtaļie separată 


) continuu: 
; 0 — generator cu excitație derivație, 


Caracteristica de scu rteircuit I =f(i) pentru n const. 
Indusul se închide în scurtcircuit pe un ampermetru (fig. 86). 


: Generatorul, 
antrenat la turatia nominală n 


n, este excitat dela o sursă separată cu tensiune 
redi până se obține curentul nominat 
iEn = A 7 în indus: Ip = Ip. 
o} ) Caracteristica J, 


k = f (i) este o dreaptă 

care nu trece prin origină, din cauza mag 

netismulvi remanent (fig. 87). 
Caracteristicele de sarcină 

U =f (i) pentru I, n = const, Caracteris 

ticele de sarcină se ridică astiel: 

Fig. 86. Incerearea în scuricinuit a ge- — pentru generatorul derivație, se 
neratorului de curent coniinuu, poate utiliza excitaţia proprie sau sepa 

rată (diferenţele sunt mici) ; 
se utilizează numai excitație separată, 


— pentru generatorul setie, 


narea în gol, curentul de excitație 


Î ] ini Te onti 1 93 
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Generatorul, antrenat la turaţia nominală n, este încărcat sub curentul cons 

> 3 i i ite ie p } j a » Phe ] r j 

tant Z (fig. 88); prin variaţia curentului de excitație, se obține curba l f(D). 
: g. ); 


5, 


ul 


| 
la] 
ri E! 


Fig. 87. Caracteristica de scurt- Fig. 88. Incercarea în sé 
circuit Ip = f (i); n = const, 


cină : 
generatorului derivație. 


Pentru valori parțiale ale sarcinei (1/4, 1, 

paralele (fig. 89). i tă Bia d 

Determinarea amperspirelor de reacțiune a indusului 0. 

: 5 "etic b > ci le sarcină: 

In fig. 90 sunt reprezentate împreună caracteristicele de gol Şi de arcină ; 

adăugând la ordonatele curbei U = (i) căderea de tensiune ohmică în indus 
BD= l, Ra, se obţine curba E=1(i). shum an À ; 

Pentru o valoare oarecare a curentului de excilație i=0A, segmentul CD 


i Ă F i ită fe >: i > reacțiune : i tusului, 
reprezintă căderea de tensiune datorită fenomenului de reacțiune a indusulu 


3/4, ete.), se obţin o serie de curbe 


E =f) 
U) = fi) 
7 DAL) 
%l 
sT 
| Ai 
| 
| 
{ 
| Á 
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| // 
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| /// 7) / A i sau 
gohi Zi Doilea EAA 


Fig 90. Determinarea amper-spirelor de 
Lee . : 
reacțiune 0), , cu ajutorul triunghiului « 
i f 


Fig. 89. Caracteristicele de sarcină 
U=f (i); I, n = const, pentru dife- FD F'A FA 
rite valori ale curentului /. 


teristic 


iar FD surplusul de excitație necesar pentru a compensa căderea de tensiune C7 
(adi amper-spirele de reacțiune 0,). | 
Triunghiul BDF este denumit triunghiul caracteristic; cateteie sale reprezint 
. . xn i Amer rele > reacțiune a indusului 
căderea de tensiune ohmică (BD= T, Ra) şi amperspirele de reacțiune a indu 
(FD=0,). 
: y i ê 1 “hein de 
Caracteristicele ridicate în funcţie de curentul 7. Schema « 
conexiuni utilizată este aceeaşi (fig. 88) 
Caracteris tensiunii (denur 


caracteristica externă) U =f (I) pentri 


: st) ~ iy or sste antr la IT: a om 
n, i = const). (mai exact R const). Generatorul este antrenat la turaţia n 
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aunicuaţ 


I din 


Es 


l] curba 


= f (i) şi linia 


xcitaţie compound 


— e 
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naiă n; rezistenţa de reglaj a excitaţiei R, este menținută constantă si se variază 
curentul de sarcină J. Se obţine astfel curba U=f (I); adăugând în ordonată 
căderea de tensiune ohmică în indus 7, Ra. rezultă caracteristica internă E=f (I). 


—m-i ow 8 


92. Construcţia caracteristicei tensiunii U=f (1); n, R = const, 
cunoscând curba de gol E,=f (i) şi triunghiul caracteristic BDF. 
aţie separată. Exemplu: punctul G’ este construit pentru 


a — excit: 

i= 0A şi I = OG, date; b excitație derivație; OK dreapta carac- 
teristică a excitației (tg a = R-+r) Exemplu: punctele G, şi G, sunt 
construite pentru / OG şi tga date; dreptele 7 şi 2 sunt pa- 


ralele cu OK. 


consl; 


U 


Pentru generatorul cu excitație separată, i este constant dacă R 


tă cu tensiun la borne: i 


pentru generatorul derivație, i scade oda - 
(R-+r) 


1i uşor dacă se cunoaşte caracteristica de gol Eg=t(i) 


Curbele U =f (I) se pot constr 
şi linia I din diagrama generală; alura curbelor diferă după tipul maşinii (fig. 91) 

Generator cu excitație separată: tensiunea scade pe măsură ce creşte sarcina 
(fig. 91, a); plină sarcină are o valoare destul de impor- 


tan 


căderea de tensiune la 
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Generator serie: tensiunea crește odată cu sarcina (deoarece i—1), până la 
saturaţia maşinii, apoi scade uşor; la scurtcircuit curentul este foarte mare 
(fig. 91, b). 

; Generator derivație: tensiunea scade până la valoarea critică a curentului 
de sarcină (I > Ia) la scurtcircuit (U = 0) curentul nu este zero, ci are o 


crilic 7 
valoare redusă, datorită magnetismului remanent. Periile se pot regla astfel încât 
acest curent să nu depăşească 10% I (tig. 91, c). 

Generator compound: la inceput tensiunea creşte puţin cu sarcina, apoi scade 
(îig. 91, d); în cazul maşinilor hypercompundate tensiunea este mai ridicată la 
plină sarcină 

Caracteristica tensiunii se mai poate construi cunoscând curba de gol Eo=f (i) 
şi triunghiul caracteristic BDF; construcția este redată în fig. 92 (ași b). 

Caracteristica reglajului i = f (I) pentru U, n = const. 

Generatorul este antrenat la turația nominală n şi, pentru diferite valori ale 
sarcinii, se reglează excitația astfel încât tensiunea la borne să rămână constantă; 
obține curba i= f(I) (fig. 93). 

Dependenţa dintre caracteris 
de sarcină U = f(i), caracteristi 


Sc 


externă f(1) caracteristica 
l ! i 
js >ù} 
Ut = Ln 
| | 
Ic UE ea! (mil A | ALE 
Fig. 93. Caracteristica reglajului i=f (I); Fig. 94. Dependenţa dintre caracteristica de 
tin const pentru valori diferite ale sarcină U=f (i), caracteristica externă U =f (1) 
tensiunii la borne. şi caracteristica reglajului_i = f (I). 


reglajului i = f (I) rezultă din fig. 94: cu ajutorul curbei de gol (ZV) şi a curbelor 
de sarcină (I, II, III), ridicate pentru diferite valori ale curentului 7, s'a construit 
caracteristica externă U = f (I); apoi, pentru două valori ale tensiunii — U’ și 
U'' — s'au construit caracteristicele de reglaj i= f (I). 

y) Determinarea caracteristicelor motoarelor. Caracteristica de gol 
ie =f(i) pentru n= const. Se ridică la turaţia nominală n, maşina func- 
ţionând ca generator; dacă nu se dispune de un motor pentru antrenare, se 
procedează astfel: motorul este pornit în gol şi excitat separat sau în derivație; 
pentru diferite valori ale tensiunii aplicate, U, se reglează curentul de excitație i, 
astfel încât turația rămână constantă. Se înregistrează curentul de gol, Zo; 
rezultă: 


fexcitaţie separată: 7 Ip: excitație derivație: A Io i). 
u 
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Căderea de tensiune datorită reacţiunii indusului la mersul în gol. se poate 
neglija; deci E = Eọ şi se obține curba Ep = f (Ù). 

Dacă nu se dispune de tensiune variabilă, se apli tensiunea constantă U, 
iar prin reglajul excitației (separată sau derivație) se obțin diferite turații na: 
rezultă: 


istica turației n=f(I) pentru Ų, i const. 

Ridicarea caracteristicei se face prin încărcarea motorului cu ajutorul unui 
generator de curent continuu, sau cu un dinam frână, care permit variaţ curen 
tului de sarcină. Excitația este menținută constantă şi egală cu valoarea care 
corespunde turației nominale, la sarcina nominală. Turația depinde de curentul 
1, Si de fluxul rezultant în indus Pi „ după relația: 


n - 
const. © const. D 


Motorul cu excitație separată sau derivație. 
Dacă sarcina creşte, Æ scade şi turaţia de dar, reacţiunea indusului 
este mai puternică, O, scade şi turaţia creşte. 


In cazul motoarelor cu excitație puternică, rezultă o scădere a turaţiei în 
sarcină; pentru cele slab excitate, turația creşte dela gol la sa ă (fig. 95). 
Caracteristica turaţiei n= f(I), se poate 
construi cu ajutorul caracteristicei de gol 
Eọ = f (i) şi triunghiului caracteristic BDF 
(fig. 96). 


roli min { A 
| 9 
Pa 
| 
6, i i 
Fig. 95. Variația turației cu sarcina LEN 
pentru moto: puternic şi slab 
excitate, 
— excitație puternică; în nă, 
forța electromotoare trebue fie Fig. 96. Construcţiajeurbei n = f (I); U, i = const 


E = GF = AD; la turaļia de gol, ne, pentru motorul cu excitație separată sau derivație. 
imperspirele OG induc forta electro- Date: curba E,=t (i) la turaţia n, curentul de exci- 
motoare Efn, 1) = GH > E; n=no. tație i=0A şi triunghiul caract tie BDF, la sar 
GF (GH; n < n, (turaţi: cina [=0C. Polul P este ales arbitrar: 
excitație slabă; E=G n "GP 
G H, < E; n; NR Z9 é 
n > ne (turați: Me > 09 i îl GH 


GF 


Proba de stabilitate. Motorul funcționează la puterea şi turația nominală; 
se măreşte sarcina cu circa 25% şi dacă motorul este stabil, turaţia trebue să 
scadă. Proba este mai riguroasă, dacă inițial se măreşte turația cu5 —10 %. 

Motorul serie. Curentul de excitație este chiar curentul de sarcină 
Ji 1); când sarcina creşte, curentul J şi fluxul %, cresc, iar turaţia scade: 


la sarcini reduse, turaţia creşte foarte mult (motorul se ambalează). Caracteristica 
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n = f (1) se ridică, deobicei, încărcând motorul cu ajutorul unui dinam frână. Curba 
n =Ï (1) se poate determina cunoscând curba de gol Ep = f (i) şi triunghiul carac- 
teristic BDF (tig. 97: BD= IR; în R este cuprinsă şi rezistența excitației serie). 

Motorul compound, Alura caracteristicei n = f (I) depinde de carac- 
terul predominant al excitaţiei serie sau derivație (fig. 98). 


Ep+Fii)- pentru nano 


— ] -i (A) 


Fig. 97. Construcția curbei n=f (I); U = const, Fig. 98. Caracteristicele n = f (T), 


pentru motorul serie, U = const, pentru motorul com- 
Date: curba E,=f (i) la turația n, şi triunghiul pound. 
caracteristice BDF. curba 7 — motor derivație com- 


= n ŒF’ IF poundat ; 
Polul P este ales arbitrar; — = -= — I Fra i 
ales arbitrar; pa FHE GH curba JI motor seric com- 
o i poundat, 


Caracteristicele n = f (I) se pot obţine 


direct din diagrama generală a maşinii 
de curent continuu (fig. 99); 


pentru motorul derivație şi compund, linia I este 
o curbă care se construeşte punct cu punct. 

31. Determinarea randamentului. Randamentul se poate determina direct 
sau indirect. 

Determinarea directă constă în măsurarea puterii absorbite P_, şi a puterii 

. G. : a d A 

utile P:s metodele întrebuințate sunt: metoda frânei (mecanică sau electrică} 
şi metoda dinamului sau a motorului tarat. 

Rezultă: p% = 100 P,/Pa. 

Metodele directe nu sunt exacte; de exemplu, o eroare curentă de 2% la 
măsurarea mărimilor Py sau Pg, atrage după sine aceeaşi eroare asupra valorii 
randamentului măsurat, ceeace depăşeşte mult toleranţele 


prevăzute de norme. 
Determinarea indirectă constă în măsurarea pierderilor Xp, prin metoda 
opoziției sau prin metoda pierderilor separate. 
Rezultă: n% = 100 (Pa — 3:p) Pa. 
Metodele indirecte sunt mult mai exacte. De exemplu: 4=90% (pierderi 10%): 
"n ) roarea cu cara g’ X Fi : EEA hd Pe % A 
Xp- =0,1 Pa; eroarea cu care s'au măsurat pierderile: + 2%, adică Ņp=(0,1 +0,1 
x 0,02) P. Randamentul măsurat: 
M Pa — (0,1 + 0,1 - 0,02) Pa 
7 % = 100 ——— —— T 89,8 % respectiv 90,2 % ; eroarea este 
P ; 
a 


numai + 0,02% (de 100 ori mai mică decât în cazul metodei directe). 


Fig. 99. Construcţia caracteristicelor n=f (I), cu ajutorul liniei J, din 
F diagrama generală: 
a — motor derivație; b — motor compound; c — motor serie. 
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a) Metoda frânei, tandamentul se determin 
rezultatul fiind acoperitor si pentru el 
y; FrFrâna mecani (fig. 100). 
U, la borne şi este încărcat la 


a pe maşina funcţionând ca motor 
generator 1) i 


Motorul functionează cu tensiunea constantă 
curentul J, prin strângerea 


saboţilor frânei pe o 
şaibă pe ax. Bchilibrul se stabi- 
leşte punând greutăţile Q, pe pla- 
— -£3 toul frânei (brațul pârghiei l), al 
p n cărei centru de greutate coincide 
|| Ye cu centrul de suspensie. Se mă- 

soară tensiunea U, curentul 7 
| şi turaţia n; rezultă: 


în 
H 


) 
Pu 


) 
Pa 


| } randamentul: 1% = 100 


( 
102,7 =— 


z 102,7 = 100 — 9,81: 


Fig. 100. Frâna mecanică. cuplul util: Mu = Ql kgm. 
Sa n Jifarita pe RE s 
Pentru diferite valori ale curentului 7, se obțin curbele: 


=i (I); Mgy=1i(I; n =1(D; Pa=t(); Pu = f (I). 


Exemplu. Motor derivati 7 
„Ea . rivaļie ; 220 V: 12 t/min, încercat e ; 
ungimea brațului de pârghie 1 - 0,5 m. 5 4 210 rot/min, încercat en frâna ARCADAS 


Rezultă: Pu = 0,5135 On W; Mu = 0,5 O kgm (tabela 9). 


Tabela 9 


Valori măsurate Valori calculate i i 
U | A | Ta RI | = pa H F m 
i I | n Q Pa Pu | | My 
H | A | rot/min kg w wW n% kgm 
» _ Tot) | kg 
| n "a [| Ery a =] “r PE jT NATN a — 
220 7 4 1 210 10,2 7 500 6 350 84,8 |] 5,1 
= — de E ai A = Oi | zii, 
220 26,5 1 240 5 830 5 020 li a 
| tc - 2 
220 2 | 5 Sa | 3940 
211 A | 6,1 4 630 3 940 
220 13 [Be T BE so | 
| « 3,6 2 860 2 340 $ 
| 220 | Fa 20 îi a ze 2 2 
22 p Ione j 
| 6 1 290 | 1 320 790 | | 0,6 
| 220 2,3 1300 |tuncţionare| 503 a a N 
par în gol e | 


Caracteristicele de sarcină sunt trasate în fig. 101 


ij x A S 

) Dacă maşina fünctionează i 7 

t şin ază cu tensiunea U la borne i i 

generator (Ul, sé T: > 3 = SĂ rne şi produce aceeasi utere ca 
g to gen) au a Motor (nmop U Imot)» atunci: ! 

-iorța electromotoare E, este mai mică î 
k Ea | Pi Pr a i d í mică în caz i: si af i > $ 
redusă iar pierderile în fier sunt mai mici; azul motorului; deci, turația este mai 


— pierderile în indus sunt mai mari în cazul motorului, deoarece 


/ Glon Imot > Igen; 
T = — > i i 

imot = < 1]. Pierderile totale se pot conside ci ea: i re : 

| Usa Į nsidera deci egale şi randamentul va fi acelaşi. 
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Frâna electrică (dinamul trână). Carcasa dinamului frână, cu polii 
inductori, este mobilă în jurul axului rotorului, pe două lagăre cu bile (fig. 102); 
pe carcasă este fixat braţul de pârghie prevăzut cu un platou şi un index care, 
la echilibru, este adus în dreptul unui reper. 

Motorul, cuplat cu dinamul frână care debitează pe o sarcină oarecare, este 
alimentat cu tensiunea U = const. Indexul carcasei este adus în dreptul repe 
rului, punând pe platou greu- at Ati 
tăţile Q; se măsoară tensiunea 
de alimentare U, curentul absor- 
bit de motor I şi turaţia n. 

Randamentul: 


K este momentul de corecție, 
datorit pierderilor mecanice ale 
dinamului frână şi se determină 
prin tarare, astfel: 

dinamul funcţionează ca 

motor în gol, la turaţia n, cu o 
tensiune oarecare U, la borne. 
indexul carcasei este adus în Fig, 101, Caracteristicele de sarcină ale unui motor 
dreptul feperul i prin adaugare AVAE E cu i Bey el n caca s 
de greutăți pe platou; se obține 3 
astfel valoarea momentului de corecție K, pentru turaţia n. 

Repetând operaţia la diferite turaţii se determină curba K=f (n). 

3) Metoda dinamului sau a mo- 
torului tarat. Determinarea randa 
mentului se face cu o maşină auxi- 

ie liară — motor sau generator — ta 
rată în prealabil prin metoda pier 
derilor separate. Maşinile se cuplează 
direct. 

Randamentul motorului. 
Maşina auxiliară este un generator 
de curent continuu, pe care se în 
carcă motorul, la curentul I şi tu 
raţia n, cu tensiunea U la borne. 


Generatorul funcţionează cu ten 
siunea L la borne şi debitează 


gen 


este mobilă în curentul Ja pe o rezistenţă oare 


care; curentul de excitație este i. 


Fig. 102. Dinam frână (carc 
jurul axului), 


Puterea utilă notor — Puterea absorbită „narator = gen Puterea utilă p„nerator 
randamentul: 
= „A Fi v gen gen 
Timot Agen UI 


de 


„n Se obţine prin determinarea pierderilor cu ajutorul diagramelor 
tarare ale generatorului (v. fig. 105) pentru turaţia n, excitația i și curentul Z. 
Randamentul generatorului. Maşina auxiliară este un motor de curent 


continuu, alimentat cu tensiunea constantă Ur: 
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Generatorul funcţionează cu tensiunea nominală U, la borne şi este încărcat 


Ja curentul Z; se măsoară curentul absorbit de motor Imot Şi turaţia n. 


"uterea absorbită D i ea utilă ` - Puterea a! hi ţă 
Puterea absorbită „nerator = Puterea utilă rotor Tot * Puterea absorbită notor 


UI 
Randamentul: 


imot l mot Inot 


Timo SE deduce din diagramele de tarare, la fel ca în ¢ 


zul precedent. 


y) Metoda opoziţiei. Incercarea necesită două 
4 e a Pa SpE d 4 g A À 
a A A maşini identice care se cuplează mecanic (direct) 


| ` şi electric, prin legarea bornelor de acelasi semn 
; (fig. 103); una din maşini funcţionează ca motor, 
iar a doua ca generator. Circuitele de excitație 
sunt alimentate dela o sursă separată. 
Incărcarea maşinilor se face astfel: motorul 
este alimentat cu tensiunea U şi antrenează 
generatorul care rămâne în circuit deschis; 
se aduce tensiunea generatorului la va- 
loarea U, se verifică opoziția cu tensiunea de 
alimentare a motorului şi se cuplează generatorul 
la reţeaua de tensiune U; 
— ne — sarcina dorită se obține prin reglajul ex- 
A citațiilor celor două maşini (se măreşte excitaţia 
generatorului şi se micşorează excitaţia motorului), 
Fig. 103. Incercarea în opoziţie a 


Fir $ Dacă randamentul se determină pentru curentul 
mașinilor de curent continuu. Pen- 


tru sarcina I,excitaţia se reglează I, reglajul excitaţici se face astfel încât: 
astfel încât Imot }- Igen 2 I. I I 21: I maf 
Din reţea se absoarbe curentul mol T “gen pate, ( mol — gen). 
iE N şi pierderile celor 
mot gen Și! e RT ES Fy? Š 
două asini Ur Puterea absorbită din rețea P=UT', acoperă 
s “2 , k kau : è n $ x E E A T 
pierderile în cele două maşini; J Inot — l or: 
Fie: U, tensiunea nominală a maşinilor ; 
i curentul de excitație, pentru sarcina I, dedus din caracteristica 
de reglaj i (1); 
Ue — tensiunea de alimentare a excitaţiei, 


tandamentul generatorului, pentru sarcina J, este dat de relația: 
o í Un I 

10 100 — teti 

igen = w S i RA 

Un I Cel + 0,5 UI 
Tensiunea de alimentare este; 
U = Up Ral 2%); 
Randamentul motorului, pentru sarcina I, este dat de relaţia: 


A a op Uni —05.UI 
imot ~ PE = 


Tensiunea de alimentare este: 


1) 2 (volţi) reprezintă căderea de tensiune la peri 
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ò) Metoda pierderilor separate. Se deosebesc trei categorii de pierderi: 


pierderile in gol Po Pre t Pa: 


Ppg Sunt pierderile în fier, produse prin hysteresis şi curenți turbio 
nari (Foucault); s$ 

p sunt pierderile mecanice, produse prin frecări; 

mi 


i -il fe > le 1 
pierderile în excitație p,, produse prin efect Lenz-Joule în 
l i p 


tie sau separată; 


excitația deriv 
pierderile în sarcină: Pr = Pcu t Pp tb: 


Pca sunt pierderile în circuitul principal al maşinii (indus excitație 
serie + poli auxiliari), produse prin efect Lenz-Joule; 

) sunt pierderile datorite rezistenței de contact a periilor; 

p sunt pierderile suplimentare în cupru, în fierul activ şi în diverse 

À părți metalice ale maşinii. 

Pierderile în gol po, se determină printr'o incercare în sol; maşina 

cţionează ca motor. Încercarea se execută astfel: motorul este pornit şi adus la 


nominală n; apoi se reduce treptat tensiunea aplicată U, începând dela 


1,05 0, până la cele mai mici valori posibile; turaţia se menţine constantă 
în p ni xcitatici 
prin reglajul excitaţiei. i : San , = A 
Motorul absoarbe din rețea puterea: pi = UI = po + 19 Ra (V. fig. 104). 
igină bei - 1) separă pierderile mecanice p_ , care depind 
Ordonata la origină a curbei Po f (U) separă pierderile mecanice Pr i 


numai de turație (tabela 10); pierderile în fier însă, depind şi de inducția în 
rotor Pas care Ja turație constantă este proporțională cu forța electromotoare E 
(E const. n 


Tabela 10 


i l HB) 
Natura pierderilor | f (n) Ba 
i i p ut 2 
Pierderi mecanice ......... ............ Aa 
$ = c p16 
pierderi prin hysteresis py .... | Ph e.n Ph + Ba 


| 
| z Sa z z m 
| pierderi prin curenți turbionari 
Foucault) pp eee... 


curentul I, se 
aplicate (că 


Pierderile în fier, la funcţionarea în sarcină cu tensiunea l 
deduc din diagrama po=f(U), pentru valoarea U’ a tensiunii 
ii corespunde în sarcină forţa electromotoare E). 


Pentru motor: 
mot a a 


pentru generator: 


practic, se poate neglij 
Laa fixea 
prevăzută sau nu cu poli auxiliari. 


s x Sp. fng a PP i 0 
astă încercare periile se fixează pe axa neutră, indiferent dacă maşina 
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Pierderile în circuitul de excitație Pe > determină din 
relația pe = i? rẹ (rezistenţa r se măsoară pe maşina rece şi se recaleulează la 
75°C *); pentru calculul randamentului însă, se va ţine seamă și de pierderile în 
reostatul de reglaj al excitaţiei, luând pe= Ugi(U, este tensiunea la bornele 
circuitului de excitație). 

Pierderile în sarcină, p}, 


i) 
N (a 
; se determină pentru curentul 7}, care 
parcurge indusul, polii auxiliari şi exci- 
tația serie: 
— pierderile in cupru poy = AE SA 
P 
în această expresie, r, însumează rezis- 
at tenţa înfăşurării indusului, a polilor 
y auxiliari şi a excitației serie, măsurate 
j separat; rezistența se măsoară pe ma 
Va şina rece şi se recalculează la 75°C (tem 
S> | peratura standard de lucru); 
| | = pierderile prin rezistența de con 
PT | Ulv) tact a periilor: p 2 Nle Al 
; eA, 4 sj a E 
i! | i este căderea de tensiune la perii, pentru 
U n — . . 
22 === i 3) care se admit valorile: 
272 Ra A 
y i a y A 1 V pentru perii de grafit sau 
Fig Separarea pierderilor la funcționa- Arbina: 
1 în gol, pentru n const: carbune; 
r eA Areeanis pari se Constă AU = 0,3 V pentru perii metalice; 


— pierderile în fier (la funcţionarea în sarcină 
cu tensiunea U și curentul 1), corespund valorile se mentin oricare ar fi / 


tensiunii: Umor = U—la Ra (motor); pierderile suplimentare, pg, 
l i, n U- Iu Ra (generator), calculează in procente din puterea absor- 
i bită (motor) sau produsă (generator), 
astiel: 
- pentru maşini compensate (utilizate rar)... 0,5%; 
pentru maşini necompensate, cu sau fără poli auxiliari... 1%; 
la puteri mai mici, pierderile se reduc proporţional cu pătratul intensității curen 
tului. 


Calculul randamentului. Pierder totale, la curentul Ja şi tens 
unea U sunt: 
5 + a : = = UI 
Lei P = Po Pe "Tr PI Pm T Pre G, i Ta Tg 2 AU- la t (0,5 sau 1) — 
100 
Pentru generator: 
` Pu y 
Ngn 0 = 100 ——#—; Pu= Ul; 
rE T 2P 
— excitație serie sau separată 7 Is; derivație I Ia A 
*) In general: RR, = Rg [1 + 0,004 (75 9%]. 
**) Exemplu. lan 200 A; perii metalice Al 0,3 V. 
1/1 1/2 1/4 
la 200 A 100 A 50 A 
"pp 120 W 60 W 30 W 
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Pentru motor: 
p. — Sp 
ia F = 
mot % = 100 : Pa = Ul; 
> 
Pa 
excitație serie sau separată I = Ia; excitație derivație: I = Ia + i. 


52. Tararea maşinilor če curent continuu. In cazul maşinilor de platformă, 
care lucrează pe o scară largă de turații şi tensiuni, este necesar să cunoască 
pierderile (deci puterea utilă şi randamentul) la orice sarcină. Determinarea pier 
derilor (tararea) se poate face în regim de generator, cu ajutorul unei maşini tarată 
în prealabil, sau în regim de motor; al doilea caz este mai frecvent. Motorul care 
trebue rat este alimentat în gol cu tensiunea constantă U; pentru diferite valori 
ale excitaţiei i, se măsoară curentul absorbit J şi turaţia n. Rezultă pierderile în 
gol: 


Po = Pre Pm S (U — 2) Io. 


Operația repetă la diferite valori ale tensiunii aplicate U (măsurările se 
fac de fiecare dată pentru aceleaşi valori ale excitaţiei i). 
Se obţin astfel curbele: po = f (n, i) reprezentate în diagr 


na A din fig. 105. 


tW) 


Pierderi | 


(A Diagra ma A 


N (rot/min) O 


Fig. 105. Tararea maşinilor de curent continuu (se utilizează exci- 
tație separată): 


diagrama A — pierderile în gol pe Pret Pm f (n, i); 
diagrama B — pierderile în sarcină / I Plu +Pp + PS f (I). 
Pierderile în sarcină pr = f (I), reprezentate în diagrama” B din fig. 105, se 


determină pentru diferite valori ale curentului J, cu ajutorul relației: 
p LD. j sI [2 2 AU ! 5 sa Ski 

Pr = Poa t Pp tP 7 13 2AU > I, + (0,5 sau cai 

00 


Pentru a elimina pierderile în excitație, se utiliz 
mentare. 


sā o sursă separată de nli 


Rezultă: puterea utilă = UI + (pierderile din diagrama A, pentru turația 
n Şi exc 1 i) + (pierderile din diagrama B, pentru curentul Z); semnul se 
va lua pentru generator, iar semnul — pentru motor. 


33. Studiul experimental al comutației. 

«) Generalităţi. Formarea scânteilor la colector poate avea cauze numeroase 
de ordin mecanic: colector oval, perii neşlefuite, presiune necorespunzătuare a 
periilor, perii aşezate nesimetric pe colector, etc., sau de ordin electric: câmp 
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prea puternic sau prea slab al polilor de comutație, sens greşit al întăşurării aces- 
tora etc. 

Comutaţia fără scântei se obţine prin eliminarea defectelor de ordin mecanic 
şi apoi prin corectarea întretierului polilor de comutație. 

Determinarea corecţiei întrefierului, ca sens şi mărime, necesită cunoaşterea 
gradului de compensare a maşinii, care se poate obţine prin ridicarea curbei poten- 
ţialelor la colector, sau prin delimitarea zonei de funcţionare fără scântei. 

Verificarea practică a comutaţiei 1) se face întâi la sarcina şi turaţia nomi- 
nală şi apoi în suprasarcină. Pentru maşinile mici şi mijlocii, verificarea se face 
sub tensiunea nominală ; pentru cele mari, se preferă funcționarea în scurtcircuit 
la turaţia nominală. 

B) Ridicarea curbei potenţialelor la colector. Curba potenţialelor la colector 
AU = f(d), arată variaţia căderii de tensiune AU, pe lățimea periei d, măsu- 

rată pe circumferința colectorului. 

Alura curbei AU = f(d) indică 

ceea EN gradul de compensare a maşinii, 

din care rezultă corecţiile necesare 

| pentru întrefierul polilor de comu- 
5 tație; totodată se poate deduce şi 
— AY, alura curbei de variaţie a curentului 

i în bobinele scurtcircuitate de perii, 

= f(t), care altfel nu se poate 


determina decât prin oscilografiere, 
cu destulă aproximaţie. 

Ridicarea curbei AU = f (d) se 
Fig. 106. Determinarea curbei potenţialelor la face cu ajutorul unui voltmetru cu 
colector (pentru motor, borna + a voltmetrului > sa Ers 
se racordează la peria de același semn; peniru magnet permanent şi bobină mobilă, 

generator, invers). pentru circa trei volți; pentru mă- 
surări, vârfurile de contact se aşează 
unul pe axul de fixare a periei, iar celălalt pe colector (fără a atinge peria). 

Măsurările se fac în mai multe puncte, pe toată lățimea periei, deplasând 
vârtul de contact în sensul rotației maşinii (fig. 106); trei valori măsurate 
sunt suficiente pentru a determina alura curbei de variație a căderii de tensiune 
pe lățimea d a periei: AU = f(d). 

In fig. 107 a — e, sau reprezentat curbele b= f(D şi AU = f(d), pentru 
maşini supracompensate, normal compensate şi subcompensate. 

Dacă cele trei tensiuni măsurate au acelaşi semn şi descresc în sensul rota- 
tiei, maşina este supracompensată atât cât este necesar pentru a avea o comutație 
bună la plină sarcină (fig. 107 d); dacă valorile descresc repede şi ultima este de 
sens contrar, maşina este puternice supracompensată (fig. 107 e), şi întrefierul 
polilor de comutație trebue mărit; dacă valorile cresc, n șina este subcompen- 
sată şi întrefierul polilor de comutație trebue micşorat (fig. 107 a şi b). 


y) Determinarea domeniului de funcționare fără scântei (metoda V. T. Casia- 
nov). Metoda constă în determinarea limitelor, superioară şi interioară, a curen- 
tului în înfășurarea polilor auxiliari, între care are loc comutația făr scântei dela 
funcționarea în gol la plină sarcină, 

Se delimitează astfel domeniul de funcţionare fără scântei. 


1) La maşinile cu poli de comutație, periile rămân pe axa neutră; la cele fără p li de 
comutație, periile se vor deplasa: 
— în sensul rotației, pentru generator; 
- în sens invers rotației, pentru motor, până la dispariţia scânteilor, 
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Determinarea se poate face la funcționarea in sarcină, sau în scurteireuil 
(pentru maşinile de tensiune mare) 
taţi dela o sursă separată, 

In ambele cazuri, polii auxiliari conectaţi în circuitul indusului sunt alimen 
ați dela o sursă suplimentară, care produce curentul reglabil AZ (f 108). 


; în al doilea caz, polii principali sunt alimen 


şi a căderii de tensiune pe lățimea periei A U=fTf (d) pentru maşini supra- 
compensate, normal compensate şi subcompensale: 

a — subcompensare puternică; b — subeompensare (întretierul polilor de 

comutație trebue micşorat); c — compensare normală; i, variază liniar, 

AU = const. (corespunde comutaţiei în suprasareină); “a supracom- 

pensare; e — supracompensare puternică (întrefierul polilor de comutație 


trebue mărit). 


in circuitul sursei se prevede un comutator inversor de sens, G iar în circuitul 
;olilor auxiliari, un ampermetru prevăzut cu zero centi Ag; cu ajutorul voltme 
trului V, se stabileşte sensul curentului 
suplimentar AJ, în raport cu cel al 
curentului principal din indus, Z. 
Ince 2 la turaţia nomi | | 
nală, începând cu mersul în gol, fără exci- —Ț> d | 
tație; maşina funcționează ca generator, | 
periile se fixează în axa neutră. 
Polii auxiliari sunt alimentaţi trep- 
it cu un curent AJ, de sens arbitrar, 
ână când apar primele scântei sub 


cod Cc l 
perii (scânteiere de gradul 1 — STAS 


1893-50); limita apariţiei scânteilor se Fig. 108. Schema de conexiuni, pentru 
tabiteşte prin tatonări (punctul a, determinarea domeniului de funcţionare fără 
g. 109) şi se obţine astfel valoarea scantek 

X l= 0d; 

Se reduce apoi curentul AZ la zero, se inversează sensul şi se stabileşte din 
nou limita de scânteiere (punctul a’, tig. 109); se obţine astfel valoarea Aly=0a' 
(în mod normal, curenţii Al şi Al1g trebue să fie egali). 
| t 'cuitul indusului pe o sarcină oarecar 
lind curentul principal la valoarea I = (20... 


5e Í şi se excită maşina, stabi 


fără a varia curentul A; 


9%) 1. 


i= 
dacă scânteierea creşte, se reduce corespunzător curentul AT, stabilind din nou 
limita de scânteiere la valoarea AJ, (punctul b', fig. 109). 


60 , 1662 
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Sensul curentului AZ este acelaşi cu al curentului din indus, dacă indicaţiile 
voltmetrului cresc odată cu AJ. 

Operația se repetă pentru diferite valori ale sarcinii (chiar peste curentul 

nominal Ia în ambele sensuri şi se obţin două serii de puncte, a, Di tei: stai, a 
b', c¢',..., care delimitează domeniul de funcționare fără scântei. 
j Comutaţia optimă corespunde 
punctelor medii, între limita supe- 
rioară şi inferioară de scânteiere, 
care determină linia medie a dome- 
niului de funcţionare fără scântei 
(fig. 110). 

Depărtarea liniei medii dela abs- 
cisă, curbura liniei şi lărgimea do- 
meniului de funcţionare fără scântei, 
permit aprecierea comutaţiei. 

Deplasarea liniei medii în 'sus 
Fig. 109. Determinarea curbelor limitătale do- (fig. 110,4) arată Că polii auxiliari 

meniului de funcţionare fără scântei. sunt prea slabi şi deci, trebue mărit 
Limita superioară + AJ = (1); limita infe- numărul de spire pe pol, sau micşorat 

rioară — AI = 1(]). intrefierul ; dacă deplasarea liniei este 
în jos (fig. 110, b) se procedează invers. 

Lărgimea suficientă a domeniului de funcţionare fără scântei, asigură o comu- 
taţie stabilă; pentru aceleaşi condiţii de funcţionare, lărgimea domeniului depinde 
de lăţimea miezului polilor auxi- 


liari, de tipul şi de lăţimea perii- +41 pa 
lor, de materialul şi de dimen- > Dre Oi, 
siunile bandajelor de pe indus, etc. „ge Poncbonare 
iniei să - ului Ce ——._— 
Curbura liniei medii a do- | edie 3 OMENIE ame A 
iului indică gradul d 2 nma Ma” fără scântei © 
meniului indică gradul de com imna w E e 
. Pi w : ~i i 
pensare al maşinii; dacă maşina Z - Ponas I 
este bine compensată, linia medie p 
se apropie de o dreaptă. er 
Domeniul de funcționare fără Pi 
scântei se poate găsi în între- AIl ə 
. pa AR! 
gime deasupra sau dedesubtul | 


axei absciselor; în acest caz, apar 
scântei la colector la valori infe- 
rioare curentului nominal ZI, „fără 


a introduce curentul AJ. Creşterea 
curentului AI — în valoare abso- 
lută — va produce întâi dispariţia 
scânteilor, şi apoi apariţia lor din 
nou, determinând astfel limita 
de scânteiere. 

ò) Corecţia întrejierului po- 
lilor auziliari (formula V. T. 
Casianov). Pe baza deter- 


minării domeniului de funcţionare b 
fără scântei, se poate face co- 
recţia întrefierului polilor auxi- Fig. 110. Deplasarea liniei medii a domeniului de 


liari ; este metoda cea mai comodă funcţionare fără scântei, f tă de abscisă. d 
y a — deplasare în sus: polii auxiliari sunt prea slabi; 


pontin a vasigura o comutape se va micşora întrefierul; b — deplasare în jos: polii 
bună. auxiliari sunt prea puternici; se va mări întrefierul. 
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Reglajul întrefierului se face deobicei, pentru curentul nominal al maşinii ty 


Valoarea întrefierului corectat ô’, față de cel existent 5, este dată de formula 
lui Casianov: 


3 3ap(w -+ w 

ò] 

3 2 imi pe ai ) 
(AJ)y O Na, 

— = x G 


cu notațiile următoare: 


( AI), — ordonata liniei medii a domeniului, corespunzătoare curentului 

' AR (se introduce cu semnul său); 

u numărul perechilor de căi de curent ale indusului; 

d, - numărul circuitelor paralele ale polilor auxiliari şi înfăşurării 
de compensație; 

p - numărul perechilor de poli principali; 

w, - numărul de spire pe un pol de comutație; 

Wh - numărul de spire al înfăşurării de compensație, pentru o pereche 
de poli; 

N - numărul total de conductori, pe indus. 


Formula dă rezultate corecte pentru variaţii ale întrefierului de -+ 20%; 
la variaţii mai mari, sunt necesare aproximări succesive, 
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34. Generalităţi. Comuiatricea reprezintă sinteza dintre maşina sincronă 
şi maşina de curent continuu. Deobicei, este utilizată pentru a transforma curentul 
alternativ (motor sincron) în curent continuu (generator de curent continuu). 

Notaţii şi relaţii: 


m numărul de faze; 

E forţa electromotoare pe partea de curent continuu; 
U; tensiunea pe partea de curent continuu; 

l - tensiunea la inele; 

F - curentul continuu în indus; 

1 - curentul alternativ în linia de alimentare; 

le - curentul alternativ pe fază. 


2; IJ =2y2/m; 1/1 =2sin sa 
m 


Raportul U IU; numit raportul de transformare al comutatricei, este practic 
constant, 


Nr. de faze Nr. de inele UIU; Ille 1 llo 
1 2 0,707 0,414 2 
3 3 0,613 0,943 1,73 
6 6 0,354 0,472 1 


35. Pornirea comutatricei. 

4) Pornirea în curent continuu. Comutatricea se porneşte ca orice motor obiş- 
nuit de curent continuu, cu reostat de pornire; se face apoi sincronizarea şi cuplare: 
pe reţeaua de curent alternativ. Intre comutatrice şi rețea se prevede un transfor- 


GU* 
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mator intermediar; acesta se va lega la inele, imediat după pornire; dacă se leagă 
înainte, curentul de pornire creste mult, iar dacă se leagă după ce maşina a ajuns 
la turatia nominală, rezultă o creştere a turaţiei. Imediat după cuplare, se între- 
rupe alimentarea în curent continuu (dacă maşina nu s'a prins, se pot produce 
curer periculoși între rețeaua de curent continuu şi cea de curent alternativ). 
8) Pornirea în curent alternativ. Comutatricea se porneşte ca motor asincron, 
cu tensiune redusă (25—40% U), luată dela o priză a transformatorului (între- 
ruptorul S pe poziţia í 111); barele de amor- 
tizare lucrează ca un rotor în colivie. 

La pornire, tensiunea indusă în circuitul de exci- 
taţie, care este deschis, poate atinge valori peri- 
culoase (câteva mii de volţi). 

După ce viteza rămâne constantă (curentul de ali- 
mentare nu mai scade), se închide circuitul de ex- 
citatție cu reostatul de reglaj R complect introdus 
si se măreşte excitaţia, pentru a ajunge la sincro- 
nism (excitația variază periodic, lent, dacă viteza nu 
sincronism). 


este cea de 


După prinderea în sin- 
cron (excitaţia rămâne sta- 
bilă), se aduce curentul de 
excitație la valoarea op- 
timă (căreia îi corespunde 
curentul absorbit minim) 
si se trece întreruptorul S 
pe poziţia de funcţionare 2. 

y) Pornirea cu motor au- 
im. Deobicei se intre- 


ut 


buinţează un motor asin- 


11. Comntatricea (schemă de conexiuni): cron, a cărut viteză de 
transformator de cuplare, prize; sincronism este mai mare 
3, — bobină de inductanţă pentru reglajul tensiunii, decât a comutatricei. Sin- 


cronizarea se obţine prin 


veostatului din circuitul rotoric al motorului. Dacă motorul are acelaşi 
număr de poli, se aduce comutatricea până aproape sincronism şi se cupleaz 
prin intermediul unei bobine de inductanţă care preia șocul, în momentul cuplării; 
după ce se reglează excitaţia optimă, bobina de inductanță este scoasă din circuit. 

Reglajul tensiunii se face cu ajutorul unei bobine de inductanţă, legată la 
inele (fig. 111); în regim supraexcitat, curentul este decalat în avans şi tensiunea 
im subexecitat, curentul este decalat în urmă şi tensiunea scade. 


creşte; în re 


36. Determinarea enreetoristieolor. 


o Curacleristicele de gol Eo = Ê (i) şi Po Pi p. f (Ep). 


poate funcționa ca motor 
generator de curent continuu, 
area raportului 


sticelor, comutatri 


Pentru 
de curent continuu 
cu excitație r 
de transformare. 


1 de sincronism, sau c 
vară si tensiunea la inele, pentru veri 


B) Caracteristicele în V: I f (i) pentru U U = const 
Comutatricea se cuplează pe partea de curent alternativ şi se încarcă pe parlea 
i i ; i btine ha J P 
de curent continuu la 7 const; prin variația exci i se obtine curba d f (i). 
é 
y) Caracteristica reglajului I = f (i), pentru l U,, = const. 


ză rezistențe sau o reţea de curent continuu; 


Pentru încărcare se utili 
excitatia se reglează pentru a menţine cos =. 
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37. Determinarea randamentului. Randamentul comutatricei este mai ridicat 
decât al celorlalte maşini (la circa 1000 kW, ņn=96 % iar la.puteri mult mai mici 
trece de 92%); determinarea se face prin metoda pierderilor separate. Se deose 
besc următoarele categorii de pierderi: 

pierderile în gol po = Ppe FPm Care se obţin prin încercarea în gol la tensiunea 


nominală, cu viteza de sincronism (se preferă funcționarea ca motor de curent 
continuu) ; 

pierderile în excitaţia 
de curent continuu ; 


— pierderile în sarcină py Pea t Pp t Ps: 


derivație pe= U, i, care se, determină. ca la maşinile 


Pierderile in sa 
— pierderile p 


nă se obțin astfel: 


+ 


ct Lenz-Joule p 


p p 


Cu—h >? 


reprezintă pierderile în infăşurarea indusului; factorul k1) 


Cu Cu—a 


Pcu—a 7 
se determină în funcție de cosq, cu ajutorul 
diagramei din fig. 112; 

PCu-— 
citaţia seri 
rezistenţă tot 


ă pierderile în ex- 


tatie, a căror 


-- pierderile prin rezistența de contact a. 


periilor p AU.: I 


p $ să la inele se 


negli 
— pierderile suplimentare p., se iau egale 
cu 0,5% din puterea absorbită pe p 
curent continuu. 
Randamentul: 


rtea de 


UI e 
-n O} muti Azi ai 

n% = - 

UI -+4-p +p p 
c e to Pe i Pr = 

f (cos ọ) pentru 
n H z + m] t > t y pe ŽA. 
deobicei, se calculează pentru nutatricea ată și hexalazală: 
; 3 A A curbele 7 şi 2 ent pur sinusoidal; 
cosg K, curbele 3 şi 4 — curent. nesinusoidal, 
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38. Măsurarea rezistenței întăşurărilor, Măsurarea rezistenței este 
pentru a determina pierderile prin efect Lenz-Joule şi încălzirea întăşui 
și pentru a identifica eventua 


le defecte ale acestora. 


Rezistenţele foarte mici sub 0,001 9 - jindusul mașinilor de curent con- 
inuu, excitaţia serie şi polii de comutaţi tea dublă. 

Rezistenţele cuprinse intre (0,001 
metrul (montaj aval). 

Rezistenţele peste 1 £2 se măsoară cu puntea Wheatstone. Măsarările se fac 
numai în curent continuu. 

Curentul întrebuințat nu trebue să depăşească 


cu pun 


i 710—1 /5 din valoarea curen 
tului nominal al întăşurării, pentru a nu rezulta erori din cau 
rezistenţei). 


ză încălzirii (creşterea 


1) După STAS 1893-50, se admite, la cos ọ = 1, 


k 1,58 0,56 0,27 
nr, fazelor 1 3 6 


N e a i NR A A N N N 
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Odată cu măsurarea rezistenţei, se determină şi temperatura mediului ambiant. 
a) Inţăşurări de curent continuu. Rezistenţa înfăşurării indusului, ra. 
Notaţii: 


2p — numărul de poli; 
2 a — numărul căilor de curent; 
K — numărul lamelelor colectorului ; 
Uk - pasul la colector; 
T i are $ aralaeci nanten- 
y pasul potențial (depărtarea între două lamele care au acelaşi poten 
Yp j 
tial); , 
r — rezistența indusului, în situația funcționării normale. 
fa istenţ 


ă ă î ă le ale colectorului, alese astfel încât 
Rezistenţa se măsoară între două lamele ale colectorului, alese f 


ărţită î ă jumătăţi legate în paralel; deci, trebue 
întreaga: ăsurare să fie împărțită în două jumătăţi legate în paralel; deci, 
întreaga înfăşurare să fie împărţ j 


determinat un număr z, astfel încât lamelele / şi z- 1 (lamela 1, pareen e 
care se măsoară rezistența, să împartă întăşurarea in două părți de rezistențļ: 
egală. Dacă ry este valoarea măsurată astfel, rezultă rezistența indusului: 


înfăşurări simple: ra = Tz /@; 
înfăşurări multiple (închise de m ori): Ta Ty [ma*. 


Infăsurări fără conexiuni echipotențiale. Se formează 
aai 4 FAR 
inițial numărul v 


K A K—1 T 
v = —— j, sau, Tt — ij; 
-g 9 Yr x 2 k 


a 3 rea cip 
s Fi yK Pi t ează a ci 4 IK. 
după cum K este par sau impar şi se notează cu n partea întreagă a câtului v’ /K 


Valorile z rezultă din tabela 11. 


Tabela 11. Valorile x pentru întăşurări fără conexiuni echipotenţiale 


Nr, E 7 
ării Jamelelor. | n Observaţii 
Felul înfăşurării | ta colector | y | 
R| | 
Buclată | 
Zi ial s | K d 
Ondulată, serie Cu soţ : 
| | 2 
= x 2: | | 
Ondulată, serie paralel | 
Jai -ril YT = Fa IAZ: Fi TFE 1 
K—1 a 
ă e ES ue A 0 | Uk ia 
Buclată | > | | TaN 
Vali F. mone 
R | | | Uy > 
i za 
uclată . Le 
K—1 5 K e. 
— —! Fără sot ——— Uk ni| Uk 
să ni E 28 2 
Ondulată, serie | | 
== a | | > | E 
Ondulată, serie paralel < 
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Aplicaţii. Intăşurare ondulată, serie: 
K 131; 2p = 4; 2a 2 
K4a 131—1 sea 
Yk = -= = 65; 
p 2 
K—1 y 
E "Ik x i 
pt 2 65 + 65 ze 
— — — — = ; n = 32; 
K K 131 
x nK = 65-65 — 32 . 131 = 4 225 — 4 192 3 
rezistența se va măsura între lamele 7 şi 34. 
Infăşurare buclată, paralel: 
K=11;2p=4:; 2a 5: 
a 4 
| al e d era 2; n 0 
p 2 
K— 1 11—1, A : z A 
x - Yk = —— 2 = 10; rezistența se va măsura între lamelele 7 şi 71 (alăturate) 
> D 9 


Iinfăşurare ondulată, serie-paralel: 


K 15; 2 p = 6; 2a = 6; 
15 +3 s 
Uk = = 6. 
3 


Numerele K şi Yh admit acelaşi divizor 3, ceeace 
k 


arată că înfăşurarea se compune din trei cir- 
cuite legate în paralel. 


K—1 15 1 6 
— și 
æ 2 Uk 2 
Da ea ——— = 28; n 23 
K K 15 
K— RE 
a 5 yy —nK = ii i 6 2.15 


rezistența se va măsura între lamelele 7 şi 13 
(fig. 113). In acest fel se măsoară numai rezistenţa 
unuia din cele trei circuite; pentru a măsura şi 
rezistența celorlalte două, se vor deplasa vâr- 
furile circuitului de măsură cu câte o lamelă, la 
dreapta şi la stânga, 


Fig. 113, Măsurarea rezistenţei între două 
lamele (1 şi z+1) pentru o întăşurare 
> ZE ma K ondulată, triplă; x = 12, 
Infăşurări cu conexiuni 

echipotenţiale. Pentru toate în- 

făşurările cu conexiuni echipotenţiale, ra Ta; în acest caz însă, nu se pot deter 
mina două lamele astfel încât înfăşurarea să fie împărţită în două părţi eg 
Măsurarea rezistenţei se face în modul următor: 

— întăşurări buclate: YU, = K jp (totdeauna număr întreg). Se aleg două 
lamele depărtate între ele prin U, |2 sau (up - 1) [2 — după cum y este par sau 
impar — între care se măsoară rezistenţa 7 
şi un multiplu fără soţ al acestor valori; 

— înfăşurări ondulate: Yp =K Ja. Măsurarea rezistenței se face în dreptul 


ale. 


z- Depărtarea între lamele poate Ti 


a două perii de polaritate diferită care acoperă la un moment dat câteva lamele 
alăturate; celelalte perii se ridică de pe colector. Vârturile circuitului de măsură 
(curent și tensiune) trebue să atingă toate cele a lamele, Periile de polaritate dife 
rită sunt distanțate cu K /2p lamele. 
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Rezistenţa totală a indusului Ra Fu re aici re 


reprezintă rezistența de contact a periilor, iar rp rezistenţa proprie a periilor. 


Măsurarea rezistenței se face astfel: 
la tur 

deschis şi se măsoară tensiunea remanentă 

tul de măsură J, care poate fi 1/4, 1/2, 3/4, sau 

chiar curentul nominal şi se măsoară tensiunea la borne Ej =E" + Ra. 

ånd sensul curentului și se măsoară tensiunea 


ţia nominală, cu circuitul de excitație 


— maşina este antrenată în gol, 


se trimite în rotor cu! 


se repetă operația, inve! 


Rezultă: R 


5) Infăşurări de curenti alternativ. Pentru înfăşurările monofazate nu este 
nimic deosebit de r yt, In cazul întăşurărilor trifazate, se disting conexiunile 


stea şi triung 
Conexiunea stea. Dacă punctul neutru este accesibil, se poate măsura 


rezistenţa fiecărei faze în parte: My, ras fa» 


EA D: punctul neutru nu este accesibil, reziste! 
Z « PSG se măsoară între două borne care corespund la două 
Na faze legate în serie (fig. 114); rezultă: 
| Ru Rə 2 "a fis l3 ri 
\ 
şi 
y R R Ra R Ri R 
Ds la 
a » z +} 
Ra ha R 


Fig. 114. Măsurarea rezisten- 
telor pentru conexiunea stea. 


lua ca valoare comună a rezistenței pe 
i se mso 


iunea triunghi. Dacă fazele se pot sepai 
À > t 


rezis- 


lor, rezistențele 


te şi dacă nu sunt accesibile toate capetele f 
4 4 
alia 
| 
O i 


115. Măsurareu rezistențelor pentru conexiunea triunghi. 


$ (fig. 115), adică fiecare fază legată in 


se masoal 
paralel c 


între punctele 


alte două îns 


(Para);  1/Rs=i 


se poate rezolva în raport cu Fy, fa SI ra. 
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Dacă valorile Ri, a; diferă puţin, se poate lua ca valoare comună 
rezistenţei pe fază r = 1,5 R. 


Aplicaţie. Măsurarea rezistenței prin metoda ampermetrului şi voltmetrului (fig. 115). 
Scala fiecărui apara 

corexiunea înfăşurării: triunghi. 
Valori citite: 


: 150 diviziuni ; voltmetrul pe sensibilitatea 1 V; şhunt pentru 30 A 


120 diviziuni; 


voltmetru 
ampermetru z4 75 diviziuni. 


Rezistența unei faze: 
1 
ay 150. Ea 120 
— 1,5 0,05; r 
30 75 
150 


39. Incercarea de încălzire (de durată). 


fierului activ şi a întăşurărilor se 
face printr'o probă de durată în sarcină, cu tensiunea, curentul şi turaţia nominală. 

Incercarea durează 4 până la 8 ore, până când regimul de temperatură se 
stabileşte în toate punctele maşinii. Maşinile de construcţie deschisă ajung la 
temperatura de regim mult mai repede decât cele închise. 

Maşinile cu regim de funcţionare intermitent, se încearcă în regimul respectiv 
sau în regim continuu, un timp redus (dela 10 la 60 min). 

Pentru maşinile cu turație variabilă, sunt necesare două probe: la turația 
minimă şi maximă utilizată. 

Unităţile mari nu se pot încerca decât rareori la plină sarcină, Deobicei se 
face încercarea la curentul nominal, cu tensiune redusă ; în cazul maşinilor deschise, 
surărilor este aproape aceeaşi ca în condiţii normale de sarcină, dar 


a) Generalităţi. Determinarea încălzi 


încălzirea înf 
fierul se încălzeşte mult mai puţin. 

In, cazul seneratorilor mari, de curent continuu și de curent alternativ, se 
i: una în scurtcircuit la curentul şi turaţia nominală și a doua 
şi turația nominală; 


fac două încerc: 
in gol, cu tensiur 
suma temperaturilor rezultate este foarte 


apropiată de valoarea obţinută în condiţii SI 
normale de sarcină. 
Durata probei de încălzire se poate 
reduce prin supraincărcarea mașinii în 
prima oră (sau jumătate de oră) de func- 
ționare. 
B) Determinarea încălzirii înfăşurărilor, 
prin metoda variaţiei de rezistență (STAS 
1893-50). Rezistenţa creşte odată en incăl- 
zi “a întăşurării, după relaţia: 
ae i k 
pi E S ee - 235 -200 -100 109% 
cald catd ; Terpperalurg ™ 
i ò - 


Fig. 116. Variația rezistenței cuprului 
zix i cu temperatura, 
care este valabilă pentru metalele pure E 


(fig. 116). 


9: 9 ezintă temperatura întăşurării în stare caldă, respei rece, 
Casă rece 
iar 5 este o const care depinde de natura materialului; 
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Incălzirea (supratemperatura) medie a maşinii A9, se obţine prin măsurarea 


rezistenţei înfăşurării în stare rece R 
re 


R — R 
A9 ‘cald ‘TECE song 
grad > taie 
d "rece 
„œ Acala i i 
unde O mediu este temperatura mediului 


rezistenţei R 
ezistenţei Rata’ 


. . m ce 
regimului de temperatură); în practicá s 


şi în stare caldă Roata (după stabilirea 


e întrebuințează relaţia: 


0 (6 cald f \ 


réce) \ mediu — Yrecel * 


ambiant (°C), în momentul măsurării 


In cazul răcirii (exterioare) cu aer sau cu apă, se înlocueşte poală. cu tempe- 
ratura aerului sau a apei, la intrarea în circuitul de răcire. 


Dacă maşina nu se poate încerc 


mediu 


a în sarcină, încălzirea întăşurării principale 


(statorul maşinilor sincrone şi asincrone, rotorul maşinilor de curent continuu) 
se obține cu suficientă aproximație, din relaţia: 


PCu 


——— AB; 
PFe 


Ppe Sunt pierderile în fier, determinate prin încercarea în gol; 
Pcu sunt pierderile în cupru la 75°C, calculate pentru curentul nominal: 
Aa este încălzirea înfăşurării obţinută printr'o încercare în gol, la turaţia 


şi tensiunea nominală (până la stabilirea 


y) Executarea încercării de încălzire. 


regimului de temperatură). 


Inainte de a începe încercarea, se mon- 


tează aparatele pentru măsurarea temperaturii (termometre cu alcool sau mercur, 
termoelemente, termometre cu rezistență de nichel sau platin, etc.); este necesar 
sa se cunoască temperatura fierului activ, a capetelor de bobine, a mediului de 
răcire — la intrare şi la ieşire —, a mediului ambiant, a lagărelor, etc. 

La maşinile închise, temperatura capetelor de bobine se măsoară cu termo- 


Fig. 117. Diagrama variaţiei temperaturii 
la funcţionarea în sarcină, Predeterminarea 
temperaturii de regim cu ajutorul primelor 


citiri: A,B, =a- A6,; A.B, =a-A0,, ete.; 
a = constantă. 


temperatura mediului ambiant); timpul 


elemente ale căror fire se scot prin 
orificiile de vizitare a întrefierului. 

Termometrele pentru măsurarea tem- 
peraturii fierului, se fixează: 

— la maşinile deschise, in canalele 
de ventilaţie, ferite de curentul de aer 
prin garnituri de pâslă; 

— la maşinile închise, în locaşul 
ochiurilor de ridicare. Pentru a obţine 
un contact corespunzător, rezervorul 
termometrului se înveleşte în staniol. 

Temperatura ambiantă se măsoară 
la circa 1 m depărtare de maşină, la 
nivelul axului. 

Toate aparatele de măsură (termice 
şi electrice) se citesc la începerea încer- 
cării şi apoi, regulat, la 1/4 sau 1 |2 oră 

Regimul de încălzire se consideră 
stabilit, când toate temperaturile mă- 
surate pe mașină nu variază cu mai 
mult de 1°C într'o oră (în raport cu 
necesar nu este acelaşi pentru fierul 


activ şi pentru întfăşurări, din cauza răcirii neuniforme şi a pierderilor diferite. 
Temperatura de regim 0, se poate predetermina cu ajutorul primelor 3—4 


măsurări (fig. 117). 
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generatorii sincroni şi de curent continuu, se menţine constant curentul 

de excitație, i; tensiunea U, la bornele circuitului de excitație (voltmetrul montat 
xcitaţ ; S = š : ; 

în aval de reostatul de reglaj) creşte deci odată cu rezistența r= l „li 
La ntotoarele de curent continuu, excitația nu se reglează în timpul încercării; 

tensiunea U rămâne deci constantă, iar curentul i descreşte odată cu creşterea 
3 e 


rezistenței. > T. 
La maşinile asincrone, pentru acelaşi curent de sarcină, puterea absorbită 

şi factorul de putere cresc odată cu pierderile Lenz-Joule în înfăşurări. 

i Factorul de putere cos se de- 

termină măsurând (fig. 118) puterea, 

curentul şi tensiunea 


coso = PIV 3 UI 


sau, mai exact, numai din raportul 
ie 
indicațiilor wattmetrelor: PA = 
mare 
cu ajutorul diagramei din fig. 119, 

In timpul încercării alunecarea 
crește treptat şi rămâne constantă 
când temperatura înfăşurării roto- 
rului s'a stabilit. 

După ce toate aparatele ter 
mice indică stabilirea temperaturii, 
maşina este deconectată şi oprită, 
chiar prin frânare (cazul unităţilor 
cu moment mare de inerție), pentru 
a impiedica răcirea prin ventilaţie. 

Rezistenţele se măsoară imediat, Fig. 118. Incercarea în sarcină a motorului 
în aceleaşi condiţii de măsură ca şi pe asincron, 
maşina rece; simultan, se citesc pet Ies 
aparatele termice, cât de repede posibil (temperatura crește, deoarece ventilaţia 
este suprimată). 


w | Bobina pentru māsu 
farea alunecării 


Sarcina 


Mator asincron 


eA) 


-10 -09 -08 -07 -Q6 


Fig. 119. — Diagramă pentru determinarea factorului de putere cosg, cunoscând 
a in 
: : PP mte 
raportul indicațiilor wattmetrelor —— 
*mare 


Prima citire a aparatelor nu se poate face chiar în momentul deconectării 
maşinii; deaceea este necesar să se extrapoleze curba de răcire, ridicată după 
oprire (STAS 1893-50). , 4 

Pentru aceasta, după oprire, se măsoară rezistenţele la intervale cât mai 
egale de timp, se calculează încălzirile corespunzătoare A 0 şi se construeşte curba 
A0 = f (t) (fig. 120). s i od -AN 

Prin construcția grafică din fig. 120 (dreptele 4—3’, 3—2', 2—1', 1— B trebue 
să fie paralele) se obţine punctul C, care corespunde încălzirii maxime, în momentul 
opririi (t=0). 
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Tabela 12. Limitele de 


Încercările maşinilor electrice 


încăizire admisibile pentru temperatura maximă a aerului 


de răcire de -+ 35°C (STAS 1893-50) 


Părţi componente 
ale masinilor 


DBobinajele de curent 
alternativ ale maşinilor 
de o putere n mare 
sau egală cu 5 000 kVA 
care au lungime 
(de fier) mai mare 
sau egală cu 1m.... 


a) Bobinajele de eurent 
alternativ ale maşinile 
mai mici decât cele 
arătate la Nr. 1 

b) Bobinajele de exci- 
taţie (cu mai multe 
straturi) ale maşinilor 
de curent continuu și 
alternativ cu excitație 
de curent continuu, in- 
afară de cele indicate 
la Nr. 3 şi 4, 

c) Bobinajele rotoru- 


lui legate la colector.. 


a) Bobinajele de exci- 
taţie cu un singur strat 
b) Bobinajele de exci- 
tație ale turbogenera- 
torilor şi  bobinajele 
în bare ale rotorilor 
mașinilor asincrone cu 
cel mult două bare în 
crestătură 


Bobinajele de excitație 
cu rezistență mică a- 
vând câteva straturi şi 
bobinajele de compen- 


saţie 


bBobinajele 
gate în scurtcircuit în 
mod permanent . 


Bobinajele  neizo 
legate în scurtcircuit 
in mod permanent 


Tole de fier ṣi alte părţi 
care nu vin în atingere 
cu bobinajele........ 


clasa B 


Izolaţie clasa A | izolație 


Metoda indicato- | Metoda indica 
rilor de tempera- | rilor de tempera- 
tură instalaţi tură instalați 


6: 55°C So 75°( 
860°C | 65°C 75°C | 85°C 
70°C | 70°C 95°C | 95°C 
70°C | 70" 95°C 
65°C | 65% 85°C | 85°C 
| 
65° 85°( 


în niciun caz, 
elor izolante 


Incă a acestor părţi nu trebue să atingă, 
valoare care ar cr ctării mater 
sau al altor materia urate. 
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Urmare tabela 12 


aţie clasa A | Izolaţie clasa B 


Metoda indicato 
rilor de tempera 
| tură instalaţi 


Metoda 
= rilor de 
i tură instalați 


Părţi componente 
ale maşinilor 


termo 


Metoda termometrului 


8! Tole de fier şi alte! 65*C| dacă izolaţia bobinajelor este din clasa A 
ps af > 
părţi care vin în atin- | A Mpa Ş f = m à E 
gere cu bobinajele.... | 35°C | dacă izolația bobinajelor este din clasa B şi dacă pentru 
po f | | izolaţia tolelor este folosit un lac corespunzător, 


9| Inele colectoare, atât | 
protejate cât şi nepro- 


| tejăte isca oi d 7024 | 90°C \ 

| : ye + 

10| Colectoare .......... 65 85°C 
Incărcare artificială a maşinilor sincrone. Maşina sin 
cronă este antrenată la tur nominală și excitată pentru a obţine tensiunea 


nominală la borne; încarcă asttel fierul activ. 
Infăşurar de curent alternativ (indusul) este 


fig. 121) şi alimentată dela o sursă de curent continuu, la valoarea 


legată în triunghi deschis 


nominală a 


curentului; se încarcă astfel cuprul. 


121. In- 
rea artifi- 
(5 cială a maşini- 


lor sincrone, 

prin alimentare 
z x in curent con- 
120. Extrapolarea curbei de răcire A0=t (t). tinuu, 


Limitele de încălzire admise pentru maşini rotative sunt date în tabela 12 
STAS 1893-50). E 

3) Determinarea puterii limită. Dacă încălzirea obținută prin incer 
sarcină este sub valoarea admisă de norme, urmează să se stabileas 


limită a maşinii. 
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In acest scop, se încarcă maşina la un curent mai ridicat, apreciat astfel încât 
să se obţină valoarea maximă admisă pentru încălzire; puterea corespunzătoare 
este puterea limită. 

Exemplu: încălzirea maximă admisă, 60°C; încălzirea obţinută la sarcina 
nominală, 45°C; pentru a stabili puterea limită, se va mări curentul în raportul 
| 60/45 = 1,15. 

Pentru a obţine un rezultat sigur, este indicat să se facă şi a treia încercare, 
cu un curent ceva mai ridicat, astfel incât să rezulte o oarecare depăşire a încăl- 
zirii maxime admisă. 

La aceeaşi valoare a curentului, încălzirea maşinii (şi puterea limită) depinde 
de tensiune, deoarece încărcarea fierului activ creşte odată cu tensiunea (fig. 122). 

£) Măsurarea debitului de aer pen- 
iru răcire. In general, este suficient 
un debit de 3—3,5 m? aer /min pen- 
tru 1 kW pierderi; rezultă o încăl- 


3 


zire a aerului de 18 ... 15°C. 
Debitul total necesar (mê /min) 
este: 
100 — 1% 
) 
E Pa A 
URO 
A plicafie. O maşină de 150 kW, cu 
") 92%, necesită: 
(12) 100—92 
150 =E gg) 


92 


= (39,2— 45,7) m* /min. 


Fig. 122. Determinarea puterii limită la tensiu- 
nea nominală şi la 10% supratensiune, 


Căderea de presiune este cuprinsă între 30 şi 60 mm col. apă. 

Măsurarea debitului se face, deobicei, la ieşirea aerului din maşină, Secţiunea 
de trecere S, se împarte în pătrate egale şi se măsoară viteza aerului în fiecare 
patrat, cu un anemometru; se obţine astfel viteza medie, Vm .- 

Debitul (më /min) este: 

60- Om 5) . Sima) 

Căldura evacuată de aerul de răcire este echivalentă cu pierderile totale ale 
maşinii. Din cauza radiaţiei şi convecției, rezultatele diferă într'o oarecare măsură ; 
pentru verificare, se dă relaţia: 

Debitul (m/min) 


Puterea echivalentă kW = (0e 0i) - 


> 


9 ) 
unde 0;, 0e reprezintă temperatura aerului la intrare şi ieşire. Relaţia este vala- 
bilă la 20°C şi 760 mm Hg. 

40. Imcercări de izolație. Incercările de izolație se efectuează asupra mașinilor 
în faza de execuţie şi asupra maşinilor terminate, 

a) Încercările în fază de execuţie folosesc la identificarea defectelor principale 
de izolaţie: atingerile între spire şi atingerile înfăşurărilor cu masa metalică a 
maşinii, 

Atingerile intre spire. 

Statorii şi rotorii se încearcă cu un electromagnet convex sau concav, alimen- 
tat în curent alternativ monofazat; în circuitul de alimentare este prevăzut un 
ampermetru (fig. 123). Electromagnetul este deplasat la periferia înfăşurării stato- 
rului sau rotorului, care formează secundarul unui transformator în gol (primarul 
este chiar înfăşurarea electromagnetului); când fluxul produs de electromagnet 
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se închide printr'o bobină cu atingere între spire, secundarul transformatorului 
este pus în scurtcircuit şi ampermetrul indică prezenţa unui curent mare. Identi 
ficarea spirelor defecte se face în modul următor: 
se opreşte electromagnetul în poziţia corespunzătoare curentului maxim 

şi se deplasează o bobină de inducţie sau o lamă metalică elastică, la periferia 
infăşurării; în dreptul spirelor defecte (situate în aceeaşi crestătură), se obţine 
un sunet întrun receptor telefonic montat în circuitul bobinei sau, lama intră 
în vibraţie (fig. 123, b şi c). 

Poziţia relativă a electromagnetului şi a bobinei (sau a lamei) este determi 
nată de unghiul corespunzător numărului de poli al maşinii: 180° pentru 2 poli 
(fig. 123, b), 90° pentru 4 poli (fig. 123, c), ete. 


Bobins de 
inducție 


Bobina 


” defeciă 


Fig.. 123. Localizarea scurteircuitului între spirele aceleiaşi bobine cu 
ajutorul electromagnetului şi a bobinei de inducţie cu telefon: 
a — [luxul electromagnetului se închide prin bobina defectă: curent ma- 
xim; b — bobina de inducție se găseşte în dreptul spirelor defecte (sunet 
în telefon), la,180* față de electromagnet (înlăşurare cu doi poli); ec — 
idem, dar la 90° (înfăşurare cu patru poli). 


Dacă atingerea s'a produs între spire din bobine diferite, se procedează astfel: 
se leagă, de exemplu, începuturile tuturor bobinelor — afară de una singură - 
cu o sârmă subţire. Capătul sârmei se leagă la o bornă a unei lămpi de probă, iar 
a doua bornă a lămpii se leagă la bobina liberă; dacă lampa arde, bobina liberă 
are atingere cu una din bobinele celelalte. Se repetă apoi incercarea cu o a doua 
bobină, etc. 

In cazul maşinilor a căror tensiune de funcționare depăşeşte 2,5 kV, bobi- 
nele se pot încerca separat înainte de montare, cu frecvență ridicată. 

Incercarea se face cu instalația reprezentată în fig. 124: transformatorul 7 
este alimentat cu tensiune reglabilă, la o frecvență de 500 Hz; tensiunea secun 
dară, de câțiva kV, este aplicată la bornele condensatorului C. In paralel cu con 
densatorul C, se montează: 

— eclatorii de amorsare EA, cu distanță reglabilă; 

rezistenţa R, pentru limitarea curentului; 
eclatorii de măsură EM, cu care se măsoară tensiunea aplicată bobinei; 
— bobina de incercat B, legată la pământ. 
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Distanţa dintre eclatorii EA se ează până la amorsarea arcului (străpun- 


gerea aerului); se produc astfel trenuri de unde amortizate, cu o perioadă de 


10 000 — 10001 


Hz (descărcări de înaltă frecvenţă). Tensiunea de străpungere 
care se transmite bobinei se poate regla între 1000 şi 10000 V. 

Identificarea bobinelor cu atingere între spire se face cu ajutorul unui circuit 
oscilant separat, acordat în prealabil (în rezonanţă) cu circuitul format de conden- 
satorul C şi bobina B. Atingerea între spire modifică rezistenţa bobinei B, provo- 
când desacordul celor două circuite; drept indicație, deviaţiile amperinetrului A 
descresc. Bobina se încearcă la tensiunea de funcţionare a maşinii, 

Atingerile cu masa metalică a 
maşinii. Prezenţa atingerilor se constată cu 


inductorul sau cu lampa de control. Localizarea 


defectului se face aplicând tensiunea de încercare 


e întășurare şi masă, până când locul defect 


se descoperă prin fum sau prin amorsarea unui 


arc la masă. 


Eci 


Fig. 124. Incercarea izolației în- 

tre spirele bobinelor, cu oeren 

ridicată (pentru maşini cu Į Fig. 125. Incercarea la unde abrupte 

kV). Tensiunea de încercar de tensiune: 

binei = tensiunea de funcţionare a maşină sincronă; b mașină a 
a maşinii, sincronă. 


Localizarea se poate face şi prin măsurători. 


B) Incercările maşinilor terminale. Incercarea izolaţiei faţă de 


masă. Intre înfăşurare şi masa metalică a mașinii, se aplică timp de un minut 
tensiunea de încercare, sinusoidală. 
Valorile tensiunilor de încercare sunt date în tabela 13. 


Incercar la unde abrupte de tensiune. Se execută la fel 


ca la transformatori (v. $ 986), pentru ăşurările de curent alternati 
kV 125 a b). 


Incercarea de izolaţie a spirelor. Izolația spirelor se încearcă 


tensiune peste 


la funcţionarea în gol a maşinii (motor sau generator) cu o tensiune ridicată 
(1,3 — 1,5 Un), timp de trei minute. 


Frecvența — respectiv turaţia pot fi mărite corespunzător. 


r. | > idi 2 ca ANT 
| crt. | Specificarea maşinii sau a părților ei 
| 


Încercări comune pentru toate maşinile electrice 961 


Tabela 13. Tensiunile de încercare ale bobinajelor (STAS 1893-50) 


1| Maşinile cu o putere mai mică de 1 kW sau kVA 
cum şi toate maşinile cu tensiunea nominală mai 
mică sau dă cu 24 V 


2| Maşinile cu o putere dela 1 kW sau 1 kVA până | 


la 3 kW sau 3 kVA inclusiv, cu tensiunea nomi- 
| nală mai mare de 24 V 


a) Maşinile cu o putere mai mare đe 3 kW sau 
3 kVA la tensiune mai mare de 24 V 
nile cu o putere dela 10 000 kW sau 10 000kYA 
| în sus cu tensiunea nominală: 
până la 3 000 V 
— peste 3 000 V până la 6 000 V 
peste 6 000 YV 


A Bobin ajele de excitație ale ge eneratorilor sineroni la | 
| care tensiunea nominală de excitație nu este mai 
| mare de 750 V 


> | Bobinajele de excit: itie ale motoarelor sincrone şi 

ale comutatricelor: 

| a) Maşini cu pornire directă în curent polifazat: 

| - dacă pornirea maşinii se face cu bobinajul 
de excitație închis pe rezistenţă sau pe 
sursa sa de alimentare; 

— dacă pornirea maşinii se face cu circuitul 
bobinajului de excitație deschis, fragmentat 

| pe secțiuni: 

— dacă pornirea maşinii se face cu circuitul 
bobinajului de excitație deschis, nefrag- 
mentat. | 

b) Maşini cu pornirea altfel decât în curent | 
politazat: 

— motoarele sincrone demarate cu motoare 
de pornire; 

— comutatricele demarate cu motor de por- 
nire sau în curent continuu 


6 | Excitatricele tuturor maşinilor electrice de orice tip 


Bobinajele secundare (rotorul motoarelor asincrone), 
care nu se află în stare de scurticireuitare 
permanentă: 

a) Pentru motoarele nereversibile 


b) Pentru motoarele reversibile 


Tensiunea eficace | 
de încercare 


2 U + 500 V 


2 U — 1 000V 
2 U+ 1000 V 
dar minimum 1 500 Y 


+ 1000 V 


2 U + 3000 V | 
| 
de 10 ori tensiunea nominală 
de excitație 
min. 1500 V; max. 3500 V. 


de 10 ori tensiunea nominală 
de excitație 

minimum 1 500 V 

1 000 V -+ de 10 ori tensiunea 
nominală de excitație mini- 
mum 1500 V 

1000 V + de 20 ori tensiunea 
nominală de excitație 

min. 1500 V; max. 8000 V. 


de 10 ori tensiunea nominală 
de excitație minimum 1 500 V 
1000 V + dubul tensiunii 
nominale de excitație 
minimum 1 500 V 


1 000 V + dublul tensiunii 
nominale; min. 1500 V 


1 000 V + de două ori tensi- 
unea nominală a bobinajelor 
rotorului 
1 000 V + de patru ori tensi- | 
unea nominală a bobinajelor 
rotorului, 


83| Maşini sau aparate montate în grup 


| 9| Motoare cu curent continuu pentru macarale 


Dacă se supune încercării o 
grupă de maşini noi, de curând 
instalate şi asamblate, supuse 
în prealabil încercărilor cores- 
punzătoare de rigiditate die- 
lectrică, atunci tensiunea de 
încercare nu trebue mărită 
peste 85% din tensiunea cea | 
mai mică de încercare a maşi- | 
nilor asamblate. 


U + 1000 V. 


| faţă de limita inf Tk 
| limită şi cu conditi: 
mentul maşinii, să nu fie mai mic 
garanţiilor, ținând seama de abate i 


Încercările maşinilor electrice 


Randamentul; 
a) maşini cu putere până la 50 kW inclusiv 


intg > = | 
b) maşinii cu o putere mai mare de 50 kW, la de- 
terminarea randamentului prin metode directe 


c) maşini cu o pt itere mai mare de 50 kW, la de- 
terminarea randamentului prin metode indirecte 


rderile compensatorilor sincroni şi asincroni 


tor de_pulere (cosg): 


la 50 kW inclusiv 


a) maşini cu o putere pi 


b) maşini cu o putere peste 50 kW... | 


Observalie. Se a 1 lui cos 
valorii lui 


ca prod usul valorilor obținute prin 


limită, 


T 


ținându-se seamă de abatere 
măsurarea lui cos 1 
decât produsul valorilor acestor mărimi conform 


0,20 (1 n) însă nu mai 
puţin de — 0,01 | 
0415 (1 — n) însă nu mai | 
puţin de — 0,007 | 
0.10 (1 — 4) la n 0,95 cu 


rolunjire 
zecimală; 
0,005 la 


| 
| 
a treia | 


0,10 din va 
pierderilor 
nu mai puţin de 0,00: 
din puterea nominală a 
compensatorului 


(i cos o) 


— , însă nu mai 


ar 


puțin de 
mult de 0,10 


(a — Cos ọ) E i 
- — - , însă nu mai 
6 
puţin de — 0,02 zi nu mai 
mult de — 0,07 | 
să mai mică | 


cu 0,02 |] 


randa- 


Puterea reacti 
curent de exc 


a compensatorilor  sineroni la 


ație nul 


i 


á) Viteza de rotaiie olonrelor curent con- 
tinuu cu excitație în derivație şi mixtă (a 


sarcina nominală şi la temperatura de lucru) 


b) Viteza de rotație a motoarelor serie. inc 
a motoarelor cu o mică bobină silizate 
în paralel (la sarcina nominală şi la temper: 
tura de lucru) 


Alunee: arca la motoarele asincrone a căror viteză | 
este prevăzută în caietele de sarcini ale co- | 
menzii 


Va 


ţia nominală a itorilor de 
curent continuu cu excitație în derivație sau 
independentă | 


10% din valoarea 
rantată | 


gda- 
ga- | 


o putere 


primată fr 


kilowaļi raportaiŭä la 1000 
roi /min 1) 
dela 0,66 la 
dela : 
dela 10 kW în sus 
dela 0,66 la 2,5 kW 2) 
dela 
dela 10 kW in sus 


la 10 kW 


an Sl 


„5 la 10 kW 


HEHH HHHH 
ta 


din valoarea 


garan- 


Variația nominală a tensiunii generatoriior de 
curent continuu cu excitație mixtă 


20% din valoar 
cu un minimum de 2 
din tensiunea nominală 


arantată 


1) Pentru un alt număr n de rotații pe minut puterea va fi multipiicată cu — 


de 1 kW. 


:) Nu se aplică maşinilor cu putere, nominală mai mică 


Defectele principale ale maşinilor electrice 96 


Toleranţe pentru maşini rotative (continuare) 


| 
| 
Nr. za dz ile 
crt.) Mărimea A bateri limită 
19 Variația nominală a tensiunii generatorilor sin- + 20% din valoarea garantatñ 
| | croni 
| 10 Curentul inițial de pornire al motoarelor asin- - 20% din valoarea garin 
crone în scurtcircuit şi al motoarelor sincrone tată 
la pornire asincronă 
11 Curentul de vårf de scurtcircuit al generatorilor + 30% din valoarea garan 
sincroni tată 
| 12 | Curentul perin: anent de scurtcire uit: + 15% din valoarea garantată 
a) pentru maşinile sincrone acționate de maşini 
| cu piston 
| b) pentru celelalte maşini sincrone — 15%, din valoarea garantată 
| 13 Variația nominală a vitezei de rote ţie la motoare + 20%, din valoarea rantată 
| de curent continuu în derivație şi mixte 
| 14 Cuplul iniţial de pornire la motoarele asincrone — 20% din vw: alo: area garan- 
| în scurtcircuit tată 
15 Cuplul minim la "motoarele asincrone în scurt- -20% din valoarea garan- 
| circuit în cursul pornirii tată 
16 Cuplul maxim la motoare de curent alternativ — 10% din valoarea garan- 
| tată 
G. Deteetele principale ale maşinilor electrice 
Deteetele principale aie transtormatorilo 
pas e A n a TIET 
Manifestarea imptome 


defectului 


1. Tensiunea se- 
cundară prea mare 
j pe o fază 


Cauza 


remediul 


accesorii 


a) Scurteireuit între spi- | 


unei bobine, care astfel b) Se 


sens invers 


2. Tensiunea s 
cundară prea mic 


a) Se demontează trans 
re în primar. Atingere cu | formatorul şi se repară sau 
masa metalică în 2 puncte, | se înlocuiesc bobinele care | zese 
| b) Inversarea legăturilor | au scurtcircuit. 

identifică bobins 
este parcursă de curent în | cu legături inversate şi s 


Bobinele de- 
fecte se încăl- 
izolaţie 
arbonizi tă. 
“e urentul de 
gol are o va- 


schimbă ordinea acestora loare mare 


Aceleaşi cauze ca mai 
sus, în înfășurarea secun- | sus 


ternic 


| rul zbârnâie pu- | bine 


1 


Aceleași remedii ca mai | Aceleași simp-| 


tome ca mai 
sus, manifes- 
tate în înfă- 
şurarea secun- 
dară 


Ca la 


pe o fază d: 

| 

| aa — — r Aa a 

3. Tensiuni ine- Ca la nr. 1 a) sau b)| Ca la nr. 
gale între fazele | concomitent în înfăşurarea 

înfăşurării secun- | primară şi secundară 

dare À 

4. Transformato-| Tolcle miezului nu sunt | Se vor 


strânse, 
defectuoase 


nat 


si 


Joanturi | buloaneie miezului. Dacă 
joanturile 
miezul trebue 


su 


rânge bine | C urent mare 

absorbit 

nt defecte, | funcționar 
recondijio- în gol 


a 
l 
| 


| 


Qi Incercările masinilor electrice 


efectele principale ale transformatorilor (continuare) 


lanifestarea n = A 
lefectului Cauza Remediul 
|5. Cădere mare| a) Defect de construcție; a) — 
te tensiune | scăpări magnetice mari 
| b) Conexiune greşită b) Refacerea  conexiu- 


(stea în loc de triunghi) | nilor 


6. Incălzirea ii] a) Nivelul uleiului scă-| a) Se va  complecta 
| malăä a transfor- | zut uleiul la nivel 
matorului b) scurtcircuit în b) Reparare, ca la nr. 1 


şurarea primară sau 
cunda 


i 


porneşte 


şurare. Se identifică faza 
| defectă şi se reface legă- 


Simptome 


Simptome 


7. Curent mare | a) Izolarea defectuoasă a) Se vor demonta şi 
absorbit la func-|a buloanelor de strângere izola  buloanele 
ționarea în gol |a miezului | 
b) Inversarea unei faze b) Se vor verifica şi] 
a întăşurării primare în | restabili conexiunile | 
| | raport cu celelalte două 
| 
13. Deteetele principale ale maşinilor asincrone 
Manifestarea | | | 
| defectului | Cauza temediul | 
t. Motorul să Intrerupere pe o fază Se măsoară tensiunile la | O fază a sta- 


în linia de alimentare, sau | borne; dacă sunt egale, | torului nu are 
|în înfășurarea statorului | întreruperea este în înfă- curent 


i porneşte; curenţi | inversată mităţile fazelor cu induc- 
foarte diferiţi în | torul; se notează extremi- 
cele 3 faze ale | tăţile uneia din faze cu 
statorului | U, x şi celelalte cu 1,2,3, 
4; se face montajul din 
figur: 
1. Voltmetrul deviază: 
borna 2 se notează cu V, 
şi 1cuy. 
| 2. Voltmetrul nu de- 
viază: 
borna 1 se notează cu 
V, ṣi 2 cu y. 
Se repetă operația 


pentru a treia 1: şi se 
| găsesc bornele W şi z 


| tura 
| 
Sa A es z — —— — 
| | 
2. Motorul nu! Intrerupere în două faze | Identificarea fazelor şi 
porneşte; statorul | ale înfăşurării rotorului refacerea legăturilor 
| are curent în toate 
| tazele | 
3. Motorul nu O fază a statorului este » identifică toate extre- | Motorul vâjie 


puternic. 
Curenţii de- 


nominală 
funcționa- 


la 


rea în gol 


Defectele principale ale masinilor electrice 


Defectele principale a 


le maşinilor asincrone (continare) 


Manifestarea 
defectului 


Cauza Remediul 


|neşte numai în | perii 
gol, cu viteza pe 
jumătate 


gol; curentul sta- 
toric pulsează 


perea curentului | tor 
| | 


la întreru- 
curentului; 
t puternic 


funcționării, ca £ 
dispare la între- | fie 
ruperea curentu- 
lui 


| rul) 


inele pornește cu | motorul 


Manifestarea 
defectului 


1. Inc 
forn 
activ 


zirea uni- | a) M: 


nală valoa 


ral) din 
primar 


4. Motorul por- Scurte 


Motorul vi- Scurteircuit sau legă- T S 
1; vibraţiile | turi greşite la stator | 


8. „Șuierat pu- Alegerea nereușit: a| Se va confectiona alt 
ternic în timpul | numărului de cre 1 
ator şi 


9. Motorul cu Scurtcircuit în rotor 


rotorul deschis turație redusă şi datorită | 
curenților turbionari (Fou- | 

cault) induşi în ax, ban- 

daje, ete. 


44. Defectele principa 


sina functioneaz? 
fierului | cu o tensiune superioară | siunea la valoarea nom 
al statorului, | celei nominale nală 

la sarcina nomi- b) Turatia este sub b) Se va restabili tu-] 


ircuit între două Restabilirea 


5. Motorul „Por- Scurteircuit în  înfăşu- | Identificarea  bobinelor 
neşte numai În |rarea rotorului de 


cte (cu electromag- 
) şi repararea lor 


6. Motorul vi- a) Rotor deformat (în- a) Strunjirea rotorului. 
| br ază; vibraţiile | trefier neuniform) 


dispar la întreru- | b) Scurteireuit în stat- | b) (v. 5) 


i | rotor, cu alt număr de 
rotor (vibrează | crestături. Eventual, nu- 
mai struniirea rotorului 


poate porni c 


sincrone 


pai 
5 


le ale maş 


Cauza Remediul 


a) Se va reduce ten- 


nominală (gene- | raļia, prin remedierea mo 


rator care lucrează sepa- | torului primar | 


cauza motorului 


Simptomi 
accessors 


Motorul juir: 
încet în tu 
raţie 


Curenţii m 
egali pe fazı 


Curenţi ne- 
i pe faz 


Sgomot carat 


teristic 


Simpton 
accesori 


nfäşurare: 
torului şi 
urarea aie 


excitație sí 
călzesc 


966 


Incercările maşinilor electrice 


Defectele principale ale maşinilor sincrone (continuare) 


Manifestarea 
defectului 


2. Incălzirea ne- 
uniformă a fie- 
rului activ al sta- 
torului, la ten- 
siunea nominală 


3. Incălzirea uni- 
formă a înfăşu- 
rării statorului 

4. Incălzirea ne- 
uniformă a înfă- 
şurării statorului 


| 
5. Imcălzirea în-| 
făşurării de exci- | 
taţie 


? 


Cauza 


locale 


a) Scurteircuite 
între tole 


b) Contact între buloa- 
nele de stràngere şi fierul 
activ 


c) Fier ars sau topit 
prin scrutcircuit în întă- 
surare, sau sträpungere a 
izolației 
Suprasarcină, sau rezul- 
tat al încălzirii fierului 


activ (prin supratensiune) 


a) Contact între spire 


) Scurteircuit între faze 

c) O fază pusă la pă- 
mânt în două locuri 

a) Tensiunea este prea 
mare, sau turaţia prea 
mică, (v. 1 a, b). 

b) Factor de putere 
scăzut (sarcină reactivă 
mare) 


c) Atingere între spire 


6. Tensiuni ine- 
gale la borne, la 
funcționarea în 
gol 


a) Legături greşite în! 


întăşurarea statorului (nu- 


mărul bobinelor legate 
greşit diferă pe fiecare 
fază) 
b) Scurtcircuit în înfă- 
statorului 


| liorarea factorului de pu- | 


| în curent alternativ (1 


Remedđiul 


a) Se vor pili fin locurile 


unde sau produs scurt- 
circuite; eventual se va 
lăcui din nou, deslipind 


tolele (după ce maşina a 
fost încălzită) 

b) Se vor reizola buloa- 
nele 


c) Se taie locurile dete- 
riorate, punând carton sub- 
tire sau  preşpan lăcuit, 
La deteriorări grave, se va 
recondiţiona fierul şi ìn- 
taşurarea 


Se va reduce sarcina 


sau tensiunet 


a) Se determină locul 
defect (este foarte cald). 
Bobina defectă se deter- 
mină şi prin măsurarea 
tensiunilor la bornele mai 
multor bobine (cea de- 
fectă are tensiunea mini- 
mă) 

b) Se desfac fazele 
se determină locul atin- 
gerii, cu inductorul, repa- 
rându-se izolația 

c) Se determină locul 
punerii la pământ cu lampa 
de control, înlăturându-se 
atingerea 


a) V. 1, ae b. 


b) Măsuri pentru ame- 
tere; oprirea motoarelor 
care funcționează în 
reducer 


a numărului trans- 
formatorilor cu sarcini par- 
ţiale şi încărcarea celor ră- 
maşi, etc. 
c) Găsirea locului defect: 
alimentează  excituţia 
20 — 
500 V) şi se măsoară 
tensiunea în fiecare bobi- 
nă: pentru bobina defectă 
tensiunea este mult mai 
mică 


se 


a | 
şi 


gol 
801, | 


Simptome 
accesorii 


| Incălzi 


| gol 


şi scoate 


excitație 
păşeşte 
rea 


| e) Maşina vi- 


brează 


a) Refacerea corectă a 
legăturilor 


b) v. 4 


| manifestă | 
chiar la func- 
tionarea în 


a) Tensiuni 
inegale între 
| faze. Maşina 
vâjâie puternic! 


a) Curentul dej 


nominală| 


a) Infăşurarea 
statorului 
se încălzeşte 


fum 


de- 
raloa-| 


nu 


area 


magnetizează pu- 
| ternic 


Defectele principale 


Manifestarea 
defectului 


7. Tensiune 
zută la 
narea în gol, 
tura 
nominală 


functio- 
cu 
şi excitaţia | 


Defectele princ 


maşinilor 


Cauza 


Legi 
torului (acel: 
bobine i 
fază) 
„b) Legături greşite 
infășura de excitație 
c) Atingere re spire, 


x cital 


în 


Arborele se 


9. 
cron 
în 
nu 
jia 


Motorul sin- 
nu porneşte 
asincron, sau 
desvoită tura- 
nominală 


Câmp magnetic disi- 
etric din cauza unei 
ngeri între spirele înfă- 
rii rotorului, 


Atingere între 


a) 
în înfăşurarea de excitație. 


spire, 


b) Scurteircuit în înf 


sincrone 


şurarea statorului 


P 


qi 
legătu 


(conti 


re) 


tefacerea 
rilor 


corectă < 


A 


b) Verificarea polarității 
şi refacerea legăturilor 


Demagnetizarea arbore- 


lui 


irea şi 


45. Defectele principale ale maşinilor de curent continuu 


Manifestar 
deiectulu 


Scântei la pe- 
2. Scântei la 
perii (nu apar la 
funcționarea în 


gol, ci dela o anu- 
mită valoare a 
sarcinii în sus) 


Cauza | 
| 


a) Poziţia greşită a pe- 
viilor 


b) Pivoţii inegal d 
aţi la periferia colecto- 
rului | 

c) Presiunea periilor 
a mare, prea mică, sau 


Secţiunea  periilor 


prea mică sau materialul 
necorespunzător (prea | 
moale sau prea tare) 


a) Succesiunea greşi 
polilor auxiliari şi pr 
pali 
b 


inci- | 


) Polaritatea greşită a 


polilor auxiliari sau prin- 

cipali | 
c) Polii auxiliari prea 

puternici sau prea slabi. | 


a) Verificarea pozi 


dudă 


tor 


şi 
Veri 
axei n 

b) 
pivoţil 


1 semnel 


Remediul 


traversă 
area 
eutr 
Verificarea 
or 


poziți 


decalajului | 


c) Se va regla presi 
utilizând un dinamome- 
tru 

d) Inlocuirea cu perii 
corespunzătoare 

a) Verificarea succe- 
siunii polilor principali şi 
auxiliari 

b) Verificarea polari- 
tăţii 


c) Se deplasează 


dintr'u 
Polii 


n sens sau 


puternici: se mic- | 
ă intrefierul 


periile 


altul 


(și 


in- 


i 
de pe colec- 


remedierea 
ii între spire 


967 


Simptome 
accesorii 


Curenţi în la-| 
găre 


Motorul 
puternic 
Curenți 
gali pe faze 


Simptome 
accesorii 


Colectorul şi 
periile se în- 


călzesc 


ec) Scântei uni-| 
forme, numai 
funeționa-| 
rea în sarcină, | 


Incercările mașinilor electrice 


Defectele principale ale maşinilor de curent continnu (continuare) 


Manifestarea ; e 
pa | Cauza | Remediul 


defectului | 


3. Scântei la pe- a) Contacte slabe la a) Verificarea contac- 
rii; anumite la- f lipiturile dela colector telor (metoda căderii de 
mele (distanțate tensiune) şi refacerea lipi- | 
cu un pas polar) turilor A 
se înnegresc | Strunjire colectorului, 
b) Lamele ieşite în afară b)  Strunjirea colec 
| sau adåncite | rului 
c) Scurtcircuit în înfă-| c) Se identifică şi se 
| surarea rotorului | înlocuese bobinele defecte, 
= | 
a) Colectorul nu este | a) Strunjirea colecto- 


4. Scântei la 


perii cu urme de | neted; detforr izola- 


rului şi ac irea 


re din cauza 


arsuri pe colec-| forţei centrifuge; lamele | ţiei dintre lamele 
tor; înnegrirea | ieşite în exterior 
aproape totală a b) Izolaţia dintre lamele | b) Adâncirea izolațici și 
lamelelor iese în exterior (la turaţii | şletuirea colectorului 
| mari) 
5. Scântei la perii a) Poziļ pe- a) v.la 
cu îlacără inelară | riilor 


colecto- b) Succes 


în jurul 


| 


| rului polilor principali şi 
liari 
c) Scurtcircuit exterior c) Se va instala un 
| întreruptor automat rapid, 
| după eliminarea defectului | 
| 
| 
| 8 Generatorul a) Pornele de excitație | a) Se verifică punerea la 
cu excitație inde- | fac contact cu musa masă cu inductorul şi se 
pendentă nu dă repară izolaţia defectă 
tensiune la born b) Legarca greşită a ho- bv.2a 


binelor de exc 
| siunea polilor) 


tație (succe- 


| 7. Generatorul au- a) Generatorul a pierdut a)  Pemagnetizare cu 
toexecitat nu magnetismul remanent vjutorul unei surse ext 
tensiune la borne re de curent 
| | b) Sensul de rotaţie in- | b) Schimbarea sensului 
| versat de rotație. 
| c) Execitaţia derivație £) mbarea gătu- | 
| | inversată (acțiune con- | rilor excitației 
trariè magnetismului re- | 
| manent) | 
| Sa 
8. Motorul deri- a) Circuitul  derivalie a) 
vaţie nu pornește | legat greșit (adesea la rilor juste, după schemă 


în sarcină reostatul de excitație com- 


| binat cu reostatul de r- | 
| nire) | 
b) tul de ex ie| b) Se scurt circuitează 
se ailă > poziļ "| reostatul de excitație 


maximă rezisteni 


c) Succesiunea greşită a C)Y. 2a 
polilor | 
d) Scurt în bo- d) Identificarea bobine- 


binele derivație lor defecte prin măsurări 
de tensiune şi repararea 


| izolaţiei 


S 


accesorii 


imptome 


Periile vibrea- 


ză; 


colectorul 


şi periile se în- 


călz 


sc foarte 


tare 


Polii nu au 


m 


a) 
ma 


b) 
ma 


Da 
est 


mâna, în 


se 


agnetism 


Polii nu au 
ancelism 


Polii au 
gnetism 


că motorul 
e pornit cu 
gol, 


ambaleaz: 


Defectele principale 


Defectele principale ale maşinilor electrice 


ale maşinilor de curent continnu (continuare) 


Manifestarea 
defectului 


n 


Simplome 
aceesorii 


Cauza Remediul 


9. La funcţionarea 
în gol, generatorul 
dă tensiune 


le) re- 
dusă, iar motorul 
are turația prea 
mare 

10. Incălz 


indusului (rotor) 


a) Decalaj prea mare al a) 


periilor Deplasarea  periilor | 


până când tensiunea este 
maximă, sau turația revine 
; y la normal 

b) Polaritatea gres 


bobinelr dee KAR a an Verificarea polari- Indusul se În- 
„€). Scurtcircuit în bo-| ¢)v. 8d călzaşte la 
binele de excitație | funcţionarea 
d) Scurteircuit în indus d) idem în gol 
a) Succesiunea greșită a| a) v.2a a) Periile 
polilor (prin deformarea ol ja, egale 
câmpului magnetic, apar | iante poa 
curenți de compensare în sari eee - ota 
rotor) | al ? 
b) Atingere între spirele ETO tenslune: nor 
polilor principali (defor- | rata TEA GA la 
narea câmpului) urafic ridi: 
c) Scurtcircuit în înfă- Nv 8d ja 
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şurarea rotorului 


ANEXĂ 


Semne convenţionale pentru mașini elec ormatori 


r 
(după STAS 2048-51) 


I, Generalităţi 


Se deosebesc: 

— semne convenționale generale; 

— semne convenționale simplilicate fără indicarea conexiunilor (legăturilor) 
erioare ; 

— semne convenționale cu indicarea conexiunilor interioare. 

Semnele convenţionale generale se folosesc în schemele de principiu. 

Semnele convenţionale simplificate se folosesc, fie în scheme unifilare, fie în 
scheme multifilare. 

In schemele unifilare, conductorii de polar i sau de faze diferite, care aparţin 
aceluiaşi circuit, se reprezintă printr'o singură lnie, Numărul conductorilor din acel 
circuit este indicat printr'un număr corespunzător de liniuţe oblice care taie linia 
reprezentind circuitul. Când acest număr este mai mare de patru, se trage o singură 
liniuţă oblică, lângă care se scrie cifra corespunzătoare numărului de conductori. 

La schemele multililare, fiecare conductor de polaritate sau de fază diferită 
este reprezentat printr’o linie separată. 

Semnele convenționale cu indicarea conexiunilor interioare se folosesc în 
schemele detaliate. 


II, Maşini electrice 


Semnele convenţionale pentru maşini electrice din tabela 2 pot fi completate, 
după necesitate, cu diferite indicații, după cum urmează: 

a) În interiorul semnului se folosesc notaţiile: 
— pentru curent continuu (semnele 1...4 şi 26...29), 
~ pentru curent alternativ, 
~ pentru curent aiternativ monofazat (semnele 5 
~ pentru curent alternativ bitazat (semnul 11). 
~ pentru curent alternativ trifazat (semnele 12...21 şi 
~ pentru curent alternativ hexafazat (semnul 29), 
p pentru numărul de perechi de poli care se pot comuta (semnele 15,..17), 
c pentru bobinaj de compensație (semnul 8). 

b) In stânga semnului, se note: puterea; 

— la curent continuu şi la motoarele de curent alternativ, în gener 
(semnul 2), 

— la generatoarele de curent alternativ şi la motoarele sincrone în KVA sau 
în MVA (în ultimul caz, numărul este subliniat, v. semnul 23), 

— la comutatrice, se scrie puterea în curent continuu (semnul 28). 

c) In dreapta semnului, se notează tensiunea (semnul 2) în V saa KV (tn 
ultimul caz, numărul este subliniat). La comutatrice se dă tensiunea curentului 
continuu. 


N 


2 


Tabela 1 


Denumire 


Generator 


Motor 


Masină reversibilă 


Generator sau motor de curent continuu 


Generator sau motor de curent 


Maşină comutatrice 


Maşini cuplate mecanic 
Exemplu: Motor generator 


Maşină principală şi maşină 
cuplate me 
„Exemplu: Gen 
sincron-motor de demaraj 


Masină cu colector 


alternativ 


auxiliară 


> sau Motor 


d Ni 
A | 
L AIE; 
Mao F 


4 


u 


a 


Denumire 


Motor de curent 
continuu cu exitaţie 
în serie 


Generator sau motor 
de curent continuu 
cu exitaţie în deri- 
vaţie. 

Exemplu: Generator 
de curent continuu 
cu excitație în deri- 

vaţie 100 kW 220 V 


Generator sau motor 
de curent continuu 
cu excitație separată 


Generator sau motor 
de curent continuu 
cu excitație mixtă 


Motor monofazat 
asincron cu rotor 
colivie şi fază auxi- 
liară. 


Motor monofazat 
asincron cu rotor 
trifazat şi cu inele 


Motor monofazat serie 
cu colector 


Tabela 2 


Semn convenţional 


simplificat 


| multifilar | 


unifil 


detaliat 


Tabela 2 (continuare) 


Nr, Denumire 
| 8 Motor monofazat serie 
cu colector cu poli 
auxiliari şi bobinaj 
de compensație 
| 
| fs = 
| 
9 Motor cu colector cu 
repulsie 
| 
| 
10 Motor cu colector tip 
Deri 
| 
| 
11 Motor bifazat asincron 
cu rotor bifazat și 
| cu inele 
| =e san 
| 
12 Motor trifazat asin- 
cron cu rotor colivie 
| j n 
| 13 Motor trifazat asin- 
cron cu rotor trifazat 
şi cu inele 


| Semn convenţional 


simplificat | 


detaliat 
unifilar | 


multifilar 


y 


m | 

2e i 

ai | 

| 

d Hoo | A | 

| us (n LAMA 8 | 


S 
o 
ă 


Tabela 2 (continuare) 


Nr, 


19 


Denumirea 


Motor trifazat asin- 
cron cu rotor cu 
inele şi dis tiv 
de ridicat periile şi 
de scurteireuitare cu 

w de ză- 


între 


izat asincron 
colivie și 
de poli 
Exemplu: 2 şi 4 
perechi de poli 


Motor trifazat asincron 
cu rotor colivie, cu 
comutare de ) 

| şi bobinaje sep: 

Exemplu: cu 
schi de poli 


t 
pe 


Motor trifazat asincron 
cu rotor colivie, cu 
comutar de poli 
și bobin eparate 
Exemp 2,4 cum 
şi 3 perechi de poli 


trifazat 
colector 


Motor 
cu 


serie 


Motor trifazat serie 
cu colector, cu trans- 
formator intermediar 


Semn convențional 


simplificat 


unifilar | multifilar | 


975 


detaliat | 


Denumire 


2 (continuare) 


simplificat 


unitilar | 


Motor trifazat 


vaţie, alimentat prin 


rotor 


Motor trifazat 


vaţie, cu colector, 
alimentat prin stator 


Generator monofazat 


sincron 


Generator trifazat sin- 


cron, în stea. 
Exemplu ; 10 
5 kV 


Generator trifazat sin- 
cron, în triunghi 


Generator trifazat sìn- 
cron în stea 
punctul neutru acce- 


sibil 


Anexă 9 


Tabela 2 continuare 


| Semn convențional 


Nr, Denumirea simplificat 


FI i DR detaliat 
unifilar | multifilar 


2G Generator trifazat 
sincron cuplat cu [E N 
| maşină de excitație Ñ, í 


27 Generator de curent È i 1 
continuu cuplat cu y | il , | 
motor trifazat asin- —ve | 

| cron il ARUNCA | 
| | 
| | 
- pe | 
| | 
| 
28 | Comutatrice trifazată 5 
| AAAA = 
VV-y 
| = = T — i 
| 
|| 
28 Comutatrice hexa- | 
iazată (DA N 
bonki 
| 
I. Transformatori de putere 

Semnele convenţionale pentru transiormalori de putere din tabela 4 pol 

completate, după necesitate, cu diferite indicaţii. după cum urmează: 

aj In interiorul semnului, la mijloc, fie frecvența nominală (semnele 1: 2: 5 

7 şi 8) — mai cu seamă dacă nu este dată pe circuitele aferente fie i a di 


scurtcircuit, în procente (semnul 3). 
b) În stînga semnului, puterea nominală în KVA ssu MVA (în ultimul ca 
numărul este subliniat; v. semnele 1; 3; 7 si 8). 
c) În dreapta, sus şi jos, tensiunile nominale în V (semnele 1 


Pi 7 si 5) sau fn 
kV (în ultimul caz numărul este subliniat; v semnele 3...6). 
Când o tensiune este reglabilă sub sarcină, numărul de ploturi l uri 
fiecare plot se scriu imediat după tensiunea nominală respectivă (semnele 4 ) 


d) Felul conexiunilor unui bobina] se trece în cercul care îl re nlá 
iar gr upa de conexiuni în interiorul semnului convenţional la intrelăierea 
celor două cercuri respective (semnele 4,,.6). 


63 —c, 1662 
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Anexă 


e) În cazul semnelor simplificate ale transformatorilor trifazaţi cu 3 bobinaje 
(semnele 5 şi 6): 


două tensiuni se scriu Jos sub circuitele corespunzătoare; 


Nolă. 


numai printro linie groasă în locul liniei frânte (semnul 3). 


puterile se 


În semnele convenţionale detaliate, 


Tabela 3 


Denumire 


Transformator cu două bobinaje 


Transformator cu trei bobinaje 


Autotranstormator 


Tabela 4 


Denumire 


unifilar | 


Transiormator mono- | 
fazat cu două bobi- | 
naje | 4 
Exemplu: 1000 kVA 
6000/400 V 16?/, Hz 


Transformator bifazat 
conexiune cu 3 şi 4 
conductori 100 

Exemplu: 100 kVA cazi 
15000/231 V 50 Hz | 


simplificat 


scriu lîngă cercurile care reprezintă bobinaj 


bobinajele 


Semn convențional 


tensiunea din partea superioară a semnului se scrie tot în « 


res 


pot T 


Semn convențional 


multifilar 


lreapta 


pective. 


celelalte 


i reprezentate 


detaliat 


PPAR 


(71777) 18 2, 


| Denumirea 


unifilar | 


| Transformator tri- 
| fazat cu două bobi- 
naje cu prize de 
reglaj când este scos 
de sub tensiune 
îxemplu: 1800 KVA 
3545 %/6 kV 50 Hz 
Yd-5 tensiune de 
scurtcircuit 6 % 


Transformator tri- 
fazat cu două bobi- 
naje cu prize de 
reglaj sub sarcină, 
conexiune Yd-11 
| Exemplu: 30 kV cu 

5 poziţii de câte 
2 kV 


Transformator tri- 
fazat, cu trei bobi- 
naje cu prize de 
reglaj sub sarcină 
Exemplu: 20/20/10 
MVA 110+5x2/30 
[15 kV Yy-12/Yy- 
12Yjy-12 


| Autotranstormator 

| monofazat 

| Exemplu: 2 000 kVA 
6000/5000 V 50 Hz! 


Semn convențional 


simplificat 


Tabela 4 continuare 


detaliat 


Nr, Denumirea 


Autotranstormuator 
trifazat în stea 
Exemplu: 100 kYA 
6000/5000 V 50 Hz 


l'ransformator 


fazat cu două 


naje 


Exemplu: 1 IVA 
6000/380/220 V, 
ZZ-11 


mn convențional 


simplificat 


multifilar 


5 | 


Laamann. r 


| LAM 


AAA 
AA 


AN AM rÁ 


=N 
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